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Применение операционных усилителей в стабилизато- 
рах напряжения позволяет значительно уменьшить их 
выходное сопротивление и увеличить коэффициент ста- 
билизации. В журнале «Радио», в выпусках «В помощь 
радиолюбителю» неоднократно описывались подобные 
источники. Но они чаще всего позволяют получать стаби- 
лизированное напряжение, регулируемое лишь в неболь- 
ших пределах. 

В радиолюбительской практике нередко возникает не- 
обходимость иметь один или два универсальных источни- 
ка питания с широким диапазоном регулировки выхол- 
ного напряжения. К сожалению, описываемые в печати 
источники питания обычно не позволяют получать вы- 
ходное напряжение ниже напряжения стабилизацин 
опорного стабилитрона. 
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Стабилизатор, упрощенная схема которого приведена 
на рис. 1, а, свободен от этого недостатка. В нем выход- 
ное напряжение поддерживается таким, чтобы напряже- 
ние, которое снимается с делителя Ю/Ю2 и подается на 
неинвертирующий вход операционного усилителя (ОУ) 
МС1, было равно напряжению на его инвертирующем 
входе, т.е. равно нулю. При этом напряжение, снимае- 
мое с выхода ОУ, будет достаточно для поддержания 
режима работы транзисторов Т/ и Т2, которые обеспе- 
знвают необходимое выходное напряжение. Увеличение 
(уменьшение) выходного напряжения вызывает увели- 
чение (уменьшение) напряжения на неинвертирующем 
входе ОУ, что приводит к увеличению (уменьшению) то- 
ка базы транзистора Т2 и, в свою очередь, вызывает 
уменьшение (увеличение) выходного напряжения до тех 
пор, пока на неннвертирующем входе ОУ оно не будет 
равно нулю. 

Приравняв напряжение на неинвертирующем входе к 
нулю, получим следующее выражение для напряжения 
на выходе стабнлизатора: 


Оъьх = — Ош = к, 
где Исп — опорное напряжение. 

Можно использовать включение регулирующего тран- 
зистора Т1 по схеме, показанной на рис. 1, б. Здесь на- 
грузка Ки включена в коллекторную цепь регулирующего 
транзистора Т/. Напряжение с делителя Ю1Ю2 необходн- 
мо подавать на инвертирующий вход микросхемы. 

Уменьшение сопротивления нагрузки, подключенной 
к выходным зажимам стабилизатора, вызывает умень- 
шение выходного напряжения, а значит и напряжения, 


Рис. 1. Упрощенные схемы стабилизации напряжения 


подаваемого на вход операционного усилителя. Это из- 
менение папряжения. усиленное в несколько тысяч раз, 
воздействует на транзистор Т2, заставляя его открывать- 
ся. При этом увеличивается и ток базы, и коллектора 
транзистора Т1, что приводит к увеличению напряжения 
на нагрузке. Условия для статического состояния напря- 
жения на выходе аналогичны стабилизатору по преды- 
дущей схеме. 

Сравнивая стабилизаторы, выполненные по схемам 
рис. 1, аи 6, можно сделать вывод, что мощность, рас- 
сеиваемая на транзисторах Т1, у них одинаковая. О тран- 
зисгорах Т2 этого сказать нельзя. В первом случае мощ- 
пость, выделяемая на транзисторе Т2, определяется на- 
пряжением на коллекторе этого транзистора, равным 
выходному напряжению стабилизатора, и током коллек- 
тора, который в основном проходит через резистор КЗ. 
Эта мощность рассеивается постоянно и не зависит от 
тока нагрузки. Во втором стабилизаторе мощность, вы- 
деляемая на транзисторе Т2, определяется питающим 
напряжением Иь»х и током базы транзистора Т1, сила 
которого пропорциональна силе тока нагрузки. 

В стабилизаторе, изображенном на рис. 1, а, жела- 
тельно, чтобы для управления током базы транзистора 
Т! использовался весь ток транзистора Т2, поэтому со- 
противление резистора ЮЗ должно быть больше, чем 
входное сопротивление транзистора Т1. В этом случае 
при небольшом токе нагрузки транзистор Г/ работает в 
режиме, близком к режиму с «отключенной базой», и че- 
рез него постоянно протекает ток, который равен 
(1>э— 1) /кво. При этом регулирующий транзистор 
должен быть кремниевый, так как германиевый из-за 
значительного обратного тока коллектора [кво не позво- 
лит получать малые выходные напряжения, особенно при 
небольшой силе тока нагрузки. 

Как уже говорилось, напряжение на выходе стабили- 
затора определяется сопротивлением резисторов А1 и Ю2 
и опорным напряжением Ист. Стабильность устройства в 
целом также будет определяться стабильностью источ- 
ника опорного напряжения. Но так как этот источник 
нагружен на резисторы В/ и Е2, сопротивления которых 
могут быть довольно болыними, то требования к нагру- 
зочной способности весьма низкие (например, парамс- 
трический стабилизатор), 
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Рис. 2. Принципиальная схема двухступенчатого параметри- 
ческого стабилизатора (а) и схема защиты стабилизирован- 
ного источника питания (6) 


Если коэффициент 
стабилизации источни- 
ка питания лежит в 
пределах от 10 до 100, 
то в источиике опорного 
напряжения достаточно 
одного  стабилитрона. 
Для более высокой ста- 
м схема сдвоенного бильности можно при- 

уполярного источника пнтания ви двухступенча- 
тый параметрический стабилизатор напряжения (рис. 2, 
а). Первая его ступень выполнена на стабилитронах Д1 
и Д2. вторая на стабилитроне ДЗ. Этот же источник мож- 
но использовать и для питання микросхем, если его опор- 
ное напряжение будет соответствовать питающему иа- 
пряжению этих микросхем. 

Защиту стабилизпрованного источника питания от пе- 
регрузок и ограничение его выходного тока можно сде- 
лать по схеме, приведенной на рис. 2, 6. С увеличением 
силы тока, потребляемого нагрузкой, увеличивается па- 
дение напряжения на резисторе А4. Когда это напряже- 
иие превысит некоторый порог, транзистор Т1 откроется 
н булет шунтировать резистор А1, что приведет к умень- 
шеио выходного напряжения. При уменьшении тока на- 
грузки транзистор Т1 закроется. 

Предлагаемый сдвоенный двуполярный блок питания, 
в котором используются операционные усилители, пред- 
ставляет собой два независимых источника питания. 
Каждый из них позволяет получить стабилизированное 
напряжение, регулируемое от 0 до 35 В, а при последо- 
вательном соедниении — от 0 до 70 В. Ограничитель вы- 
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ходного тока — пятипредельный: 10, 50, 100 мА, 0,5 и 
РА. При токе нагрузки 0,5 А коэффициент стабилизации 
устройства равен 10 000. Температурный дрейф выходно- 
го напряжения не превышает 0,1% в диапазоне темпера- 
тур от —10 до -30° С. Пульсации выходного напряже- 
ния при токе нагрузки 0,5 А не более 1 мВ. Выходное 
сопротивление не более 0,02 Ом. 

Структурная схема сдвоенного двуполярного 
источника питания приведена на рис. 3. Он состоит из 
общего выпрямителя [, источника опорного напряже- 
ния 2, двух стабилизаторов напряжения 3 и 4 с бграни- 
чителями выходного тока и вольтметра 5, позволяющего 
измерять выходное напряжение как в каждом канале, 
так и суммарное напряжение двух каналов. 

Принципиальная схема блока питания по- 
казана на рис. 4. О принципе работы его отдельных уз- 
лов рассказано выше. Резисторы Юб, К24 необходимы 
для предохранения входных каскадов микросхем МС] и 
МС2 от пробоя высоким напряжением в аварийных сн- 
туациях. Резистор Ю9 подгружает стабилизатор в режи- 
ме холостого хода при малых нагрузках, чем и гаранти- 
рует устойчивость работы стабилизатора. 

Роль вольтметра ИП1 выполняет мнллнамперметр на 
ток 1 МА с лобавочными резисторами Ю35 и Ю36. Пере- 
ключатель В5 позволяет измерить напряжение либо обо- 
их каналов сразу (при этом вся шкала соответствует на- 
пряжению 80 В), либо каждого канала отдельно (шкала 
прибора соответствует 40 В). Во втором случае выбор 
измеряемого канала осуществляется переключателем 
ВЗ. Переключателем В4 изменяют чувствительность при- 
бора в 4 раза. 

Конструкция и детали двуполярного блока 
питания показаны на рис. 5—7. Роль задней стенки вы- 
полняет радиатор 6 с площадью поверхности около 
1500 см?, на котором через тонкие слюдяные прокладки 
укреплены транзисторы 71 и Т5. На внутренней сторопе 
радиатора находится трансформатор питания Тр1, по- 
мещенный в металлический экран 7. При помощи четы- 
рех стяжек 5 радиатор связан с лицевой панелью [, на 
которой расположены все переключатели, измерительный 
прибор, индикаторная лампочка 11, выходные гнезда-за- 
жимы и переменные резисторы Ю17, Ю34. Резисторы Ю18, 
К19, КЗ5 смонтированы на переключателях В3, В4 и Вэ, 
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Рис. 4. Прииципиальная схема блока питания 


Рис. 5. Конструкция блока питания 


а 11 — Ю14 и Ю8 — Ю32 — на переключателе В2. К верх- 
ним стяжкам зажимами 3 прижата плата 2 размерами 
90 Х 55 мм с деталями источника опорного напряжения 
(показано на рис. 6) и плата 4 размером 90 Х 30 мм, на 
которой расположены транзисторы Т2, Тб, резисторы 
К16, Ю26 н закреплены проводники выводов транзисторов 
ТТ и Т5. На уголковой стойке 9, прикрепленной к задней 
стенке и нижней стяжке 5, расположены плата 10 
(рис. 7) размерами 90 Х 55 мм, на которой смонтирова- 
ны операционные усилители и ограничители тока, а так- 
же плата 8 с конденсаторами С/, Сб и диодами Д1— Д4 
выпрямителя. 

Резисторы А11— В14 и Ю29 — 232 БЛП-0,! (или 
самодельные проволочные}, остальные — МЛТ. Электро- 
лнтические конденсаторы К50-6, остальные — КМБ или 
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Рис. 6. Плата элементов источника опорного напряжения 
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Рис. 7. Плата элементов обратной связи и ограничения 
тока 


КМ6б. Измерительный прибор ИП на ток полного откло- 
нения стрелки 1 мА. При использовании другого прибора 
необходимо подобрать резисторы Ю18, В19, К35 и Е36. 
Трансформатор питания тик» ТА125-127/220-50. Его 
можно заменить самодельным с такими данными: пло- 
щадь поперечного сечения магнитопровода не менее 
6 с\м?; обмотка /— 1200 витков провода ПЭВ-1 0,27, 
обмотка 7/ — две секции по 170 витков провода ПЭВ-1 
0,8, обмотка 1/1 — 37 витков провода ПЭВ-1 0,1. 

При безошибочной сборке и исправности деталей 
источник питания не требует настройки. Если, одна- 
ко, появится паразитная высокочастотная генерация, 
устранить ее можно включением между пятым и девятым 
выводами ({межлу выходом и инвертирующим входом) 
операционных усилителей конденсаторов емкостью 
3000—10 000 пФ. 


АВТОМАТИЧЕСКОЕ ЗАРЯДНОЕ УСТРОЙСТВО 


Е. Сосновский, А. Черников 


Описываемое устройство предназначено для зарядки 
аккумуляторных батарей всех типов, применяемых для 
электрооборудования легковых автомобилей и мотоцик- 
лов. 
Зарядное устройство позволяет плавно регулировать 
силу зарядного тока зарядки от 0 до 6 А, выходного на- 
пряжения от 0 до 15 В и автоматически отключаться от 
сети при зарядке батареи на 90% от номинальной емко- 
сти. Имеет систему защиты от перегрузок, срабатываю- 
щую при токе силой 7—10 А. Контроль за снлой заряд- 
ного тока и выходным напряжением производится по 
ампервольтметру. 

Питание зарядного устройства осуществляется от се- 
ти переменного тока напряжением 220 В; потребляемая 
мощность пе более 60 Вт; масса устройства не более 
6 кг. 

Приниипиальная схема зарядного устройства приве- 
дена на рис. 1. Работает оно следующим образом. По- 
стоянное напряжение с выхода двухполупериолного вы- 
прямителя на диодах Д5 — Д8, включенных по мостовой 
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схеме, через составной транзистор Т1Т2, являющийся ‚ре- 
гулирующим элементом устройства, подается к заряжае- 
мой аккумуляторной батарее. Сопротивление составного 
транзистора изменяют напряжением смещения, подавае- 
мым на базу транзистора Т/ с движка переменного ре- 
зистора ЮЗ. Резистор Ю4 позволяет измерять напряжение 
на выходе зарядного устройства при отключенной на- 
грузке. 

В системе защиты от перегрузок работают транзистор 
ТЗ и электромагнитное реле Р1. При кратковременном 
включении питання кнопочным переключателем В1 за- 
мыкаются контакты В1.2, заряжается конденсатор С1, 
срабатывает реле РУ, и его контакты Р1.1 замыкаются. 
При этом срабатывает реле РЗ и его контакты РЗ.1 бло- 
кируют контакты В1.1 выключателя питания. Режим 
транзистора ТЗ подбирают резистором К8 таким, чтобы 
ток коллекторной цепи был достаточным для удержания 
реле РГ! в сработавшем состоянии (0,2—0,25 от тока 
срабатывания). 

При увеличении силы тока нагрузки выше допустН- 
мого напряжение на выходе устройства уменьшается, 
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Рис. 1. Принципиальная схема зарядного устройств 
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и на стабилитроне Д/0, режим которого определяет ре- 
зистор В7, оно становится меныше напряжения стабили- 
зации. Стабилитрон при этом закрывается, отчего токи 
базы и коллектора транзистора ТЗ резко уменьшаются, 
реле Р]! отпускает, и его контакты Р1.1, размыкаясь, 
обесточивают обмотку исполнительного реле РЗ. При 
этом контакты РЗ.[ реле РЗ также размыкаются и от- 
ключают зарядное устройство от сети. 

В системе автоматического контроля подзаряда акку- 
муляторной батареи работают транзистор 74, электро- 
магнитное реле Р2 и стабилитрон Д9. С течением време- 
ни ток заряда уменьшается, а напряжение на зажимах 
батареи увеличивается. Когда оно достигнет порога про- 
боя стабилитрона Д9, транзистор 74 полностью откры- 
вается, реле срабатывает и своими контактами Р2.] раз- 
рывает цепь питания исполнительного реле Р3, которое 
контактами Р3.] отключает зарядное устройство от сети. 

Питание системы автоматического контроля осуще- 
ствляется от выпрямителя на диодах Д! — Д4 через пе- 
реключатель В4. Диод Д11 служит для ограничения 
напряжения на обмотке реле Р2 при отпускании. Рези- 
сторами Ю5 и Юб устанавливают режим срабатывания си- 
стемы в зависимости от положения переключателя ВЗ на 
«12 В» или <б В», т.е. от рабочего напряжения заряжае- 
мой аккумуляторной батарен. 

Кнопочный переключатель В2 служит для переклю- 
чения ампервольтметра ИП! на измерение напряжения 
или тока заряда. Измерительным прибором служит ам- 
перметр типа №4200 (на 10 А), доработанный для изме- 
рения напряжения. Выводы рамки отпаяны от шунта 
(К2) и припаяны к контактам переключателя В2. Отрез- 
ки монтажного провода пропущены через отверстия в 
корпусе прибора. Шунт остается на том же месте в 
корпусе, но включен согласно схеме. Резистор Е1 опре- 
деляет предел измерения напряжения от (0 до 20 В. Под 
шкалой для измерения тока с такой же градацией на- 
несена шкала для измерення напряжения: 1 А— 3 В; 
ЗА—6 В; 5БА— 10В; ТА— 14 В; 8А— 18 В. 

Кнопочный переключатель В5 служит для выключе- 
ния зарядного устройства. 

Внеинний вид зарядного устройства показан на рис. 2, 
а его конструкция на рис. 3. Оно смонтировано в ме- 
таллическом корпусе размерами 145 Хх 115 Х 275 мм с 
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Рис. 8. Конструкция автоматического зарядного устройства: 


7 — изолянционная прокладка; 9— ручка; 8 — винт креплення ручки 


Рис. 2. Внанний вид зарядного устроиства: 
а — вид спередя; б — внд сзадн 


ее ть виниле хи жи ирис митино отт почин ии < 


| - 


1— лицевая панечь; 2 — боковая стенка Корпуса; 3 — задняя панель; 
4 — амортизатор; 5 — шасси; 6 — пластина крепления узлов устройства: 
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Рис. 4. Схема размещения деталей на печатной плате и кон- 
струкция радиатора транзистора Т1 


вентиляционными отверстиями в боковых и верхней стен- 
ках. На нередней лицевой панели находятся ампервольт- 
метр (АУ), кнопочные переключатели режима измере- 
ния «АИ» (В2), включения и выключения питания (В1, 
В5), регулятор тока заряда (КЗ) и индикатор подклю- 
чения устройства к сети (1). На задней панели нахо- 
дятся зажимы-гнезда для подключения аккумулятор“ 
ной батареи, переключатели В3, В4, плавкий предохра- 
нитель. 

Переключатели В1, В2 и В5 типа П2К, В3 — МТ-3. 
Электромагнитные реле: Р!/ нп Р2 — РЭС-10_ (паспорт 
РСО.452.049ТУ), РЗ — РЭН-29 (паспорт РФО.450.016ТУ), 
Переменный резистор ЮЗ типа СП-1, подстроечные 
В5 и Юб — СПЗ-16, постоянные — МЛТ-0,25. Индикатор- 
ная лампа /11 — КМ-24-90. 

Трансформатор питания Тр! выполнен на магнито- 
проводе ШЛ20 х 32 (можно Ш20 Хх 32). Обмотка / со- 
держит 1320 витков провода ПЭВ-1 0,35, обмотка И — 
150 витков провода ПЭВ-1 1,5, обмотка Ш — 115 витков 
провода ПЭВ-1 0,35. 


Го 


Большая часть радиодеталей смонтирована на печат- 
ной плате размерами 120 Хх 60 мм (рис. 4), выполнен- 
ной из фольгированного стеклотекстолита толщиной 
1,5 мм. Роль радиатора транзистора Т1 вынолняют две 
металлические пластины [ и 2 размерами 50 х 20 Х 
Х 4 мм. Между платой и нижней пластиной на стяги- 
вающие винты надеты текстолитовые шайбы 3. 

Монтажная плата, транзистор Т2, устамовленный на 
ребристом радиаторе, реле РЗ и диолы Д5 — Д8 мощно- 


ТП _ 


Рис. 5. Монтаж узлов зарядного устройства: 


1— гетинаксовая пластина; 2 — винты МЗ; 3 — монтажная плата; 4 — 

втулка из изоляционного материала для крепления реле РЗ; 5 — втулка 

из изоляционного материала для крепления диодов выпрямителя; б — 

радиатор диодов Д5 и Д8; 7 — радиатор диодов Дб и Д7; 8 — угольник 

крепления печатной платы; 9 — дноды мощного выпрямнтеля; 10 — уголь- 
ник крепления диодов выпрямителя 
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го выпрямителя размещены на гетинаксовой пластине 
(рис. 5) размерами 110Х 100 мм, которую крепят на 
шасси зарядного устройства (на рис. 3 — пов. 5). Диоды 
Д5 и Д8 этого выпрямнтеля установлены на теплоотво- 
дящей пластине размерами 125 Х 35 мм, а Дб и Д7— 
на пластинах размерами 125 Х 72 мм. 

Правильно собранное зарядное устройство сразу же 
пачинает работать. Надо только произвести некоторую 
регулировку, которую начинают с системы защиты от пе- 
регрузок. Для этого переключатель В4 устанавливают в 
положение «ВБыкл.», а на выход к гнездам-зажимам под- 
ключают реостат сопротивлением 10—20 Ом, рассчитан- 
ный на ток 7—10 А. Переменный резистор АЗ устанав- 
ливают в положение, соответствующее максимальному 
току заряда. Затем реостатом плавно увеличивают ток 
нагрузки, внимательно следя за показаниями ампермет- 
ра. Если при токе 7—10 А отключение устройства не 
происходит или оно отключается при меньшем токе, то 
соответственно подбирают резистор К8. 

Далее приступают к регулировке системы автоматн- 
ческого контроля подзаряда. К выходным зажимам-гнез- 
дам подключают нагрузку, потребляющую ток 0,5—1 А, 
п вольтметр класса 0,5 или 1,0. Переключатель В4 ста- 
вят в положение «Вкл.», а В3 в положение «б В». Плав- 
но увеличивая выходное напряжение переменным резн- 
стором ЮЗ, подбором сопротивления резистора Кб доби- 
ваются, чтобы устройство отключалось при выходном 
напряжении 7 -= 0,1 В. Затем переключатель ВЗ пере- 
водят в положение «/2 В» и резистором Ю5 добиваются 
отключения устройства при выходном напряжении на 
нагрузке 14 = 0,1 В. Такие регулировки производят 2— 
3 раза. При этом следят, чтобы ток нагрузки был в пре- 
делах 0,5—1 А. 


ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ, ЭЛЕКТРОМУЗЫКА 


УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ 
БЕЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ 


А. Бирюков 


В связи с повышающимися требовапиями, предъяв- 
ляемыми к высококачественным усилителям звуковой 
частоты, возрос интерес радиолюбителей к борьбе с ди- 
намическими искажениями. Среди опытных радиолюби- 
телей-конструкторов аппаратуры высшего класса сло- 
жилось мнение, что для обеспечения полного отсутствия 
динамических искажений необходимо полосу пропуска- 
ния усилителя увеличивать по крайней мере до 100— 
150 кГц при максимальной выходной мощности, мини- 
муме гармонических искажений и сравнительно неболь- 
шой глубине отрицательной обратной связи (до 30 дБ). 

В журнале «Ралио» (1977, № 5, с. 47) была приве- 
дена схема возможного варнанта такого усилителя, за- 
имствованная из зарубежного журнала. Автором был 
разработан аналогичный усилитель на отечественных 
транзисторах. Его выходная мощность при напряжении 
источника питания 48 В составляет 20 Вт на нагрузке 
сопротивлением 8 Ом, относительный уровень помех — 
78 дБ; чувствительность — 2В при максимальной выход- 
ной мощности и входном сопротивлении 5 кОм; полоса 
пропускания усилителя без отрицательной обратной свя- 
зи — от 20 до 15000 Гц. Полоса пропускания усилителя, 
охваченного отрицательной обратной связью глубиной 
30 дБ, от 20 до 150 000 Гц без видимых на экране осцил- 
лографа искажений и максимальной выходной мощности. 

Принципиальная схема усилителя приведена на 
рис. 1. На его вход подают сигнал звуковой частоты 


напряжением не менее 2 Вот предварительного усили- 


теля. Первый каскад усилителя, в котором работают 
транзисторы Т/ и Т2, дифференциальный. В эмиттерную 
цепь обоих транзисторов включены резисторы А7, Ю10 
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Рис. 1. Принципиальная схема усилителя 


и генератор тока, собранный на транзисторе ЮЗ. Рези- 
сторы Е7 и К10 образуют местную ООС, повышающую 
линейность каскада ни улучшающую его симметричность. 
Генератор тока обеспечивает постоянство токов коллек- 
тора транзисторов первого каскада, что повышает ста- 
бильность работы всех каскадов усилителя. В этом кас- 
каде, кроме того, осуществляется коррекция по опере- 
жению (конденсатор СЗ). Во втором каскаде усилителя 
работают транзисторы 74 и Т5. Для симметричной рас- 
качки транзисторов выходного каскада в этом каскаде 
применено «токовое зеркало», собранное на транзисто- 
рах Т6 и 77. Резисторы Ю13 и Ю/4 образуют местную 
ООС. Коррекция по опережению осуществляется кон- 
денсатором С5. Транзисторы Т9 и Т10 выходного каска- 
да включены по схеме с общим коллектором. Тран- 
зистор Т8, служащий для обеспечения температурной 
стабилизации выходного каскада, установлен на тепло- 
отводящем радиаторе транзистора 79. 

Весь усилитель мощности охвачен общей ООС по по- 
стоянному и переменному току. Сигнал ООС по постоян- 
ному току с выхода усилителя подается через рези- 
стор К12 на базу транзистора Т2 первого дифферен- 
циального каскада. Это напряжение сравнивается с 
напряжением на базе транзистора Т1, создаваемым дели- 
телем К2—К4. Разностное напряжение усиливается и 
подается на базы выходных транзисторов, обеспечивая 
тем самым постоянство напряжения на выходе усилите- 
ля, равное половине напряжения источника питания. 
Сигнал ООС по переменному току, снимаемый с выхода 
усилителя, подается на базу транзистора Т2 через де- 
литель Ю/1Ю12. Отношение сопротивлений резисторов 
этого делителя определяет коэффициент усиления уси- 
лителя, охваченного ООС. Коэффициент усиления уси- 
лителя без ООС около 300. Для обеспечения чувстви- 
тельности, равной 2 В, глубина ООС должна быть око- 
ло 30 дБ. 

Для предохранения усилителя от перегрузок преду- 
смотрена система защиты, собранная на транзисторах 
ТИ и Т12. Работает она следующим образом. Пока ток 
коллектора транзистора 711 не превышает ток срабаты- 
вания защиты, этот транзистор открыт и насыщен. Па- 
дение напряжения на нем не более 100 мВ. С увеличени- 
ем тока коллектора транзистор выходит из насыщення, 
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напряжение на участке эмиттер—коллектор увеличива- 
ется. Увеличивается, следовательно, и напряжение на 
базе транзистора 112. При этом транзистор Т12 откры- 
вается сам и закрывает транзистор Т11. Ток срабаты- 
вания защиты определяется произведением тока базы 
транзистора Т11 на его статический коэффициент пере- 
дачи тока №21э. При номиналах резисторов, указанных 
на схеме, и коэффициенте передачи тока транзистора ТИ 
около 50, ток срабатывания защиты составит 6 А, что 
соответствует 25%-ной перегрузке стереофонического 
усилителя. | 

Блок питания усилителя образуют трансформатор 
Тр! и два двухполупериодных выпрямителя, диоды ко- 
торых включены по мостовой схеме. Напряжение на вы- 
ходе основного выпрямителя (Д7 — Д10) 48 В, на вы- 
ходе вспомогательного выпрямителя — около 6 В. 

При другом напряжении источника питания, а зна- 
чит, и другой выходной мощности усилителя расчет но- 
миналов резисторов можно вести в таком порядке. Не- 
обходимое напряжение источника питания определяют 
по формуле: 

И = УР. 8, О», 
где 0 — постоянное напряжение источника питания, при 
максимальной выходной мощности, В; 
Р — выходная мощность, Вт; 
Юн — сопротивление нагрузки, Ом; 
0, =5 В— падение напряжения на двух выходных 


транзисторах. ь > 

Затем определяют максимальный коллекторный ток 
2Р 

транзисторов: /кэло = т: Для рассмотренного уси- 
н 


7. 
лителя /Гкэю = уе * —=2,2 А. Далее находят макси- 


мальный ток базы выходных транзисторов Т9 и Т10: 
Гк9,10 


г . При коэффициенте передачи тока этих 
2199.10 


[59.10 == 
2,2 А 
транзисторов, равном 40, Гв9ло = 46 = 55 мА. 


Ток покоя коллекторных цепей транзисторов 74, Т5, 
Тб, Т7 должен быть несколько больше половины тока 
Гьэ, 10. В описанном усилителе он выбран равным 30 мА. 
Падение напряжения на резисторах К 14, К13, К17 и К18 
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должно быть около 1 В. При меньшем напряжении ста- 
бильность усилителя по постоянному току может быть 
недостаточной, повысится вероятность самовозбужде- 
ния, а при большем снижается коэффициент использо- 
вания напряжения питания из-за увеличения падения 
напряжения на выходных транзисторах. Отсюда находим 
сопротивление резисторов: 


1В 
В18 = ВМ = В = 18 == В: 


Пават = В мА = 83 Ом, 


Для повышения линейности дифференциального кас- 
када коллекторный ток транзисторов Т/ и Т2 должен 
в несколько раз превышать ток базы транзисторов 74 


и Т5, который определяют по формуле: 


30 
При Алэ = 50/45 —=50 = 0,6 МА. В связи с этим ток кол- 


лектора транзисторов Т/ и Т2 описываемого усилителя 
выбран равным 6,5 мА. Ток коллектора транзистора Т8 
равен сумме Гк, -| /[к2 = 13 мА и определяется напря- 
жением на базе транзистора ТЗ и сопротивлением рези- 


стора Ав: Ивз =9,5В; 8 = №58. = 0,75 кОм. Падение 


напряжения на коллекторных резисторах Юб и Ю9 тран- 
зисторов 71 и Т2 должно быть равно сумме падения на- 
пряжения на резисторах А13 (№14) и напряжения эмит- 
тер—база транзисторов 74 (Т5): Икв=Ивэ=И ва з-НОэва = 
=1- 0,7 = 1,7 В. Силу тока, текущего через резисторы Аб 
и Ю9, определяют по формуле: 15 = [в = Па — 15 = 


— 6,5 — 0,6 = 5,9 мА. Следовательно, Аб = 9 = а = 
—= 300 Ом. 


Номиналы остальных резисторов для любой другой 
выходной мощности усилителя могут быть такими, как 
указаны в схеме. Превышать выходную мощность уси- 
лителя более 25 Вт не следует, так как все каскады уси- 
лителя, кроме выходных, работают в классе А, и мощ- 
пость, рассеиваемая на транзисторах Т4 — Т7, может 
превысить максимально допустимуто. 

Большая часть деталей стереофонического усилите- 
ля смонтирована на печатной плате размерами 170Х 
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Рис. 2, а. Рисунок пе- 
чатного монтажа 
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Рис. 2, 6. Размещение деталей на монтажной плате 


Ж90 мм (рис. 2), выполненной из фольгированного стек- 
лотекстолита или гетинакса толщиной 1,5 мм. Выходные 
транзисторы 79 и Т/10 установлены на металлических 
пластинах площадью по 300 см?, выполняющих роль ра- 
диаторов. Транзисторы предварительного усилителя ра- 
ботают при значительных мощностях рассеяния, поэтому 
они тоже снабжены радиаторами. Мощность, рассеивае- 
мая на транзисторах Т/, Т2, ТЗ, около 200 мВт. Радиа- 
торы этих транзисторов изготовлены следующим обра- 
зом. От латунной трубки с внутренним диаметром 8 мм 
(для транзисторов ГТЗ21) и 8,5 мм (для транзисторов 
МП42) отрезают кольца высотой 6 мм. Наружную по- 
верхность кольца лудят, а затем из медной луженой про- 
волоки толщиной 0,6 мм делают спираль с внутренним 
диаметром 6 мм. Этой спирали придают кольцеобразную 
форму — тор, внутренний диаметр которого должен быть 
несколько меньше наружного диаметра кольца. Тор на- 
девают на кольцо и пропаивают по контуру. Готовый 
радиатор крепят на корпусе транзистора клеем. 

Транзисторы 74, Т5, Тб и Т7 устанавливают на общем 
радиаторе — пластине из листового алюминиевого спла- 
ва Д!6АМ толщиной 1,5 мм. Нлощадь радиатора для 
стереофонического усилителя должна быть около 400 см?. 
Транзисторы Тб и Т7 изолируют от радиатора слюдой 
или в крайнем случае тремя слоями липкой ленты, пред- 
назначенной для склеивания магнитной ленты. Раднатор 
с транзисторами устанавливают непосредственно на пе- 
чатной плате. На резисторе Ю15 рассеивается мощность 
около 600 мВт, поэтому он установлен на плате верти- 
кально. 

В усилителе можно использовать транзисторы с ко- 
эффициентом передачи тока не менее 30, причем у тран- 
зисторов Т9 и Т10 он не должен отличаться более чем 
на 15%, ау транзисторов ТЕ, Т2 и 14, Т5 не более чем 
на 25%. 

Транзисторы ГТ90б можно заменить транзисторами 
ГТ905 или И605, а КТ904 — транзисторами КТ9ОТ, 
КТ801, КТ606, КТ602. Если использовать транзисторы 
КТ602, максимальная мощность усилителя не должна 
превышать 15 Вт. 

Транзисторы Т1!/ и Т12 монтируют на плате блока 
питания без раднаторов. Резисторы, неголъ2 мые В 
усилителе, МЛТ-0,5 (К21, 822), МиИг-10 (К15), 
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МЛТ-2 (Е23). Резисторы Ю19 и Ю20 изготовлены из 
нихромового провода диаметром 0,2 мм. Длина незалу- 
женной части провода 13 мм. При использовании мед- 
ного провода его следует наматывать бифилярно, что- 
бы не сказывалась его индуктивность. 

Мощность трансформатора Тр]! блока питания не ме- 
нее 70 Вт (для стереофонического усилителя). Данные 
самодельного трансформатора: магнитопровод Ш32х 32, 
обмотка / — 1060 витков провода ПЭВ-2 0,34, обмот- 
ка // — 195 витков провода ПЭВ-2 1,0, обмотка М1 — 
40 витков провода ПЭВ-2 0,5. 

Налаживание. Перед подключением усилителя 
к сети движок подстроечного резистора К16 устанавли- 
вают в верхнее (по схеме) положение. В разрыв кол- 
лекторной цепи резистора транзистора Т9 включают ам- 
перметр на ток 0,5 А. Подбирая резистор Ю5, устанавли- 
вают на выходе усилителя напряжение, равное половине 
напряжения источника питания. Затем резистором Е16 
устанавливают ток покоя выходных транзисторов в пре- 
делах 100—150 мА. Далее проверяют падение напряже- 
ния на резисторах Ю13 и Ю14. Оно должно быть 1 В = 
== 10$. При большем отличии подбирают резистор 
Вв. 

Следует отметить, что конденсаторы СЗ и С5 необхо- 
димы только в случае самовозбуждения усилителя на 
высоких частотах. Их емкость может быть от десятков 
до тысяч пикофарад. При использовании транзисторов, 
указанных в схеме, генерация, как правило, не возника- 
ет. Если транзисторы 74 и Т5 серии КТ801, а Тб и 77 
серии Г605, то может возникнуть весьма устойчивая ге- 
нерация, которую не удается сорвать подбором конден- 
саторов СЗ и С5. В таком случае сопротивление рези- 
сторов А7 и Ю10 следует увеличить до 50—70 Ом и по- 
вторить подбор конденсаторов. Для сохранения прежней 
глубины отрицательной обратной связи чувствитель- 
ность усилителя надо уменьшить вдвое, увеличив сопро- 
тивление резистора Е 11. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК МУЗЫКАЛЬНЫХ ЭФФЕКТОВ 


А. Кущев 


В выпускаемых нашей промышленностью электрон- 
ных музыкальных инструментах не в полном объеме ис- 
пользованы звуковые эффекты. Частично компенсировать 
этот недостаток можно с помощью предлагаемого элек- 
тронного блока, позволяющего создавать различные му- 
зыкальные эффекты в партиях ритма или соло на элек- 
тронных музыкальных инструментах. 

Предусмотрены следующие электронные эффекты: 
амплитудные вибрато и тремоло; амплитудно-фазовые 
вибрато и тремоло; имитатор-ревербератор (ревербера- 
тор для струнных инструментов); «вау»-эффект (кваку- 
ша); «фаз»-эффект с «жестким» и «мягким» звучанием. 
Блок, кроме того, позволяет расширить музыкальные 
возможности струнных инструментов введением тембро- 
блока, представляющего собой умножитель частоты на 
два, четыре и восемь, имитировать звуки различных жи- 
вотных, птиц, автомобилей, «космические» звуки, гул 
самолетов, изменять тембр голоса певца и т. п. 

Принципиальная схема электронного блока музы- 
кальных эффектов приведена на рис. 1. Он состоит из 
шести взаимосвязаиных узлов: преобразователя спектра 
колебаний звуковых частот (транзисторы 7/—Т5), ам- 
плитудного вибрато и тремоло (76—Т14), амплитудно- 
фазового вибрато и тремоло (716, Т14, Т17—Т19), имита- 
тора-ревербератора (Т10—Т14), «вау»-эффекта (Т18— 
Т19) и темброблока (Т15, Т16, 120—131). Блоком 
эффектов можно управлять вручную или педалью-при- 
ставкой. Все его узлы соединены между собой последо- 
вательно, а их входные и выходные цепи коммутируются 
переключателями и тремя электромагнитными реле (при 
управлении педалью). 

Узлы блока питаются от источника постоянного то- 
ка напряжением 12 В, а обмотки электромагнитных ре- 
ле — от источника напряжением 24 В. 

На схеме контакты переключателей и электромагнит- 
ных реле блока показаны в начальном положении. 
В этом случае сигнал, поданный на гнездо 3 входного 
разъема Ш1.1, без каких-либо преобразований и усиле- 


26 


ния проходит через нормально замкнутые контакты ВЗ, 
В4.1, Р1.1, Р1.2, В4.2, В5, РЗ.1, Вб, В7 и В8 к выходному 
разъему 13, а от него — на вход оконечного усилителя 
НЧ. Переключателем В3 включают только преобразо- 
ватель спектра. Чтобы включить только амплитудное 
вибрато, надо переключатель В3 вернуть в исходное по- 
ложение и переключить контакты переключателя ВА. 
Переключателем В5 включают имитатор-ревербератор, 
переключателями Вб, В8 — темброблок, а переключате- 
лем В7 — ‹вау»-эффект. Одновременно несколько бло- 
ков включают соответствующими переключателями и 
электромагнитными реле Р1—РЗ. 

Схема преобразователя спектра заимство- 
вана из журнала «Радио» № 10 за 1973 год. Добавлен 
только пятый каскад на транзисторе Т5. Нагрузкой 
транзистора Т1! первого каскада, включенного эмиттер- 
ным новторителем, служит резистор К2. Разница между 
выходным и входным напряжениями, равная напряже- 
нию на открытом эмиттерном переходе, мала. Поэтому 
выходное напряжение по фазе и величине достаточно 
близко совпадает с входным сигналом. Благодаря зна- 
чительному входному сопротивлению каскада, он не 
шунтирует источник входного сигнала. 

На транзисторах Т2, ТЗ и Т5 собран усилитель сиг- 
нала. При включении преобразователя спектра на вы- 
ходе формируется сигнал с «жестким» звучанием. Кон- 
тактами В2.1 переключателя В2 к выходному каскаду 
преобразователя спектра подключают АЮС-цепь (18, 
С7), «смягчающую» звук. Однако амплитуда сигнала 
при этом резко уменьшается, поэтому и добавлен кас- 
кад на транзисторе 75. 

Формы сигналов на выходе преобразователя спект- 
ра при двух положениях переключателя В2 показаны на 
рис. 2, а—в (а — сигнал на входе преобразователя спек- 
тра, б — выходной сигнал без ЮС-цепи, в — выходной 
сигнал с включенной ЮС-цепью. 

Узел тремоло собран на транзисторах 77 и Т8, 
а транзисторы 76 и Т9 работают в каскадах предвари- 
тельного усиления. Режим транзисторов каскадов уси- 
ления задается начальным током их базы. В каскаде на 
транзисторе 76 увеличение тока коллектора за счет 
обратного тока коллекторного перехода приводит к уве- 
личению напряжения на резисторе А19 в цепи эмиттера. 
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Рис. 1. Принципиальная схема блока 
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Рис. 2. Форма сигналов на выходе преобразователя спек- 
тра при двух положениях переключателя В2 


При этом разность напряжений, под которой находится 
резистор А 17, уменьшается, и ток базы становится мень- 
шим. От этого уменьшается и ток коллектора, что до 
некоторой степени компенсирует перемещение рабочей 
точки транзистора. Резистор ^19, таким образом, созда- 
ет последовательную отрицательную обратную связь по 
постоянному току. Для устранения обратной связи по 
переменному току, снижающей усиление, резистор К19 
зашунтирован конденсатором С11. В усилителе на тран- 
зисторе Г9 необходимый ток базы обеспечивается де- 
лителем напряжения Ю28Ю29. 

Генератор этого узла блока выполнен по широко из- 
вестной схеме генератора с фазосдвигающими цепями 
и обратной связью. Частота колебаний генератора 10— 
18 Гц. Узел работает следующим образом. При вклю- 
чении его переключателем В4 (педалью — посредством 
кнопки Кн2, реле Р1 и его контактов Р/1.1 и Р1.2) уси- 
ленный транзистором сигнал поступает на один из вхо- 
дов смесителя, выполненного на переменном резисторе 
К27. На другой вход смесителя подается синусоидаль- 
ное колебание непосредственно от генератора (коллек- 
тор 78). Выходной сигнал смесителя усиливается тран- 
зистором Т9 и через контакты В4.2 переключателя по- 
дается на выход блока. 

Форма сигналов эффекта тремоло показана на рис. 2 
(г — форма сигнала на входе, д — форма выходного сиг- 
нала). Переменным резистором К24 регулируют глуби- 
ну эффекта тремоло, а резистором К22 — его частоту. 

Эффекты амплитудного вибрато, ревер- 
берации звука и амплитудно-фазовых 
вибрато и тремоло создаются генератором 
НЧ на транзисторах 710, Т11 с фазовращающими КС-це- 
пями. Две фазовращающие цепи образуют элементы А32, 
Ю33, С20, ЮЗ4, С23 и ЮЗ5, С725 или, соответственно, Ю32, 
ЕЗ3, С21, ВЗ4, С24 и КЗ5, С26. Эти цепи на 180° повора- 
чивают фазу напряжения обратной связи, подаваемого 
из коллекторной цепи транзистора Т11 в цепь базы тран- 
зистора Т10, благодаря чему генератор возбуждается. 
Каскад на транзисторе 713 предназначен для усиления 
входного сигнала. Каскад на транзисторе 714 выполня- 
ет функцию модулятора. Входной сигнал подается на 
коллектор через конденсатор С30. Сюда же через рези- 
стор К51 и коммутирующий транзистор Т12 подается 
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управляющее напряжение от источника питания с ча- 
стотой, равной частоте генератора (710, Т/1). Работой 
коммутирующего транзистора управляет синусоидаль- 
ное напряжение генератора. Глубину обратной связи 
можно изменять подстроечным резистором А43, а часто- 
ту вибрации — переменным резистором Е33. 

Транзисторы Т10 и Т11 генератора должны быть с 
возможно большим коэффициентом передачи тока для 
данной серии. Режим транзистора Т13 устанавливают 
подбором резистора А44 делителя К44К45. В режиме 
амплитудного вибрато (частота 6—9 Гц), когда обмотка 
реле Р2 обесточена, резисторами Ю33 и Ю39 можно уве- 
личить частоту генератора и тем самым добиться эф- 
фекта тремоло (частота 10—18 Гц). 

При замыкании контактов выключателя В1 срабаты- 
вает и своими контактами Р>2.1, Р2.2, Р2.3 переключает 
в фазовращающих цепях ЮС-звенья. Теперь частота ко- 
лебаний, вырабатываемых генератором, будет ниже (3— 
4 Гц) — получается эффект, напоминающий ревербера- 
цию звука. В режиме «Имитатор-ревербератор» этот узел 
блока работает так же, как и в режиме «Амплитудное 
вибрато» (звуковой сигнал изменяется в такт с частотой 
генератора), только лишь с разницей в частоте колеба- 
ний, вырабатываемых генератором. 

Эффект амплитудно-фазового вибрато получается пу- 
тем подачи сигнала генератора, снимаемого с резисто- 
ра А42, на базу транзистора Т17 (подвижный контакт 
переключателя В10 в верхнем по схеме положении). 
Этот ключевой каскад позволяет изменять «окраску» 
звукового сигнала с частотой колебаний генератора. Пе- 
реключателем В13 Т-мост узла «вау» на транзисторах 
Т18 и Т19 подключают через участок коллектор — эмит- 
тер транзистора 717 к общему положительному провод- 
нику. Электронным ключом управляет (через В10) сиг- 
нал генератора тремоло или вибратора-ревербератора. 
Сигнал, поступающий от генератора тремоло, снимает- 
ся с движка переменного резистора А27, а от вибрато- 
ра-ревербератора —с резистора А42. При таком управ- 
лении электронным ключом можно создать эффекты: 
амплитудно-фазовое тремоло — при исходном положе- 
нии переключателя В10 и переключенных В/3 и Бб, ам- 
плитудно-фазовое вибрато — при переключении В10, 
В13. При таком же положении контактов этих переклю- 
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Рис. 3. Форма выходных сигналов. 


чателей и замкнутых контактах переключателя В1 мож- 
но включить амплитудно-фазовый имитатор-ревербера- 
тор, что придает звучанию оригинальный, звонкий, ко- 
леблющийся с частотой ревербератора, «вау»-эффект. 
Осциллограммы выходных сигналов, полученные при 
всех трех эффектах, изображены на рис. 3: а — входной 
сигнал, б — выходной сигнал в режиме «Амплитудное 
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вибрато», в — выходной сигнал в режиме «Илитатор- 
ревербератор» при затухающем входном сигнале; г — 
выходной сигнал в режиме «Фазовое вибрато». 

Темброблок, позволяющий получать различные тем- 
бры, оригинальные звуковые эффекты, например насви- 
стывание мелодии, голоса животных, трели птиц, ими- 
тацию плача ребенка и некоторые другие, состоит из 
трех удвоителей частоты на транзисторах Т20—Т31, пе- 
реключателей В6б, В11, В12 и электронного переключате- 
ля на транзисторах 715, Т16. Входной сигнал на базы 
транзисторов Т20 и Т21 преобразователя поступает че- 
рез переключатель В5 и разделительные конденсаторы 
С43 и С44. Резистор 71 является общей нагрузкой кас- 
када. Транзистор 720 включен (по отношению к входно- 
му сигналу) по схеме с общим коллектором, а 721 — по 
схеме с общим эмиттером. При таком включении тран- 
зисторов разной структуры на нагрузочном резисторе 
одновременно действуют два напряжения, одно из кото- 
рых имеет неискаженную форму и ту же фазу, что и 
входной сигнал, а второе сдвинуто по фазе на угол 180° 
и сильно искажено, так как транзистор 721 работает без 
смещения. В результате при равенстве амплитуд неиска- 
женного и первой гармоники искаженного сигналов не- 
четные гармоники уничтожаются и на нагрузочном ре- 
зисторе выделяется только напряжение второй гармоники 
сигнала (амплитудами остальных четных гармоник мож- 
но пренебречь). Уровень можно регулировать резистором 

На транзисторе Т22 собран усилительный каскад, 
обеспечивающий темброблоку высокую стабильность ра- 
боты. 

Для согласования выходного сопротивления первого 
умножителя частоты со входом второго умножителя слу- 
жит эмиттерный повторитель на транзисторе 723. С его 
нагрузочного резистора А79 сигнал, удвоенный по часто- 
те, поступает через конденсатор С47 на вход второго 
удвоителя частоты, выполненного на транзисторах 124 
и Т25, и одновременно к переключателю В11. С выхода 
второго удвоителя частоты сигнал поступает к усилителю 
на транзисторе 726, выполненному по схеме коллектор- 
ной стабилизации режима. Второй и третий удвоители 
частоты связаны с эмиттерным повторителем на транзи- 
сторе 727. 
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С выхода третьего удвоителя частоты сигнал пода- 
ется Через конденсатор С55 на вход двухкаскадного уси- 
лителя на транзисторах Т30 и Т31, а с его выхода — к 
переключателю В12. 

Переключателями В11 и В12 коммутируют выходные 
сигналы удвоителей частоты на общий выход устройства 
(через переключатель В6) и на вход электронного пере- 
ключателя на транзисторах Т15, Т16, представляющего 
собой два транзисторных ключа с ускоряющими конден- 
саторами С31 и С32. Работой транзисторных ключей 
управляют сигналы генератора узла вибратор-ревербе- 
ратор (управляющий сигнал подается с резистора А42), 
генератора тремоло (управляющий сигнал подается с 
резистора А27), выходные сигналы удвоительной часто- 
ты (через контакты В1.2, В1.1 контакты В2) и исходный 
входной сигнал (с переключателя В7). Так как сигнал, 
управляющий электронным переключателем, по форме 
представляет собой синусоиду, а для открывания тран- 
зистора Т15 необходимо напряжение отрицательной по- 
лярности, то в цепь базы включен диод Д2. Транзистор 
Т16 имеет структуру и—р— п, поэтому в его базовой цепи 
стоит диод ДЗ, включенный по отношению к диоду Д2 
в обратном направлении. При отрицательной полувол- 
не управляющего сигнала открывается транзистор Т15 
и через него проходит сигнал от конденсатора С39 к вы- 
ходному конденсатору С34 электронного переключателя. 
При положительной полуволне открывается транзистор 
Т16 и через него к выходу электронного переключателя 
на конденсатор С35 проходит сигнал с конденсато- 
ра С36. 

Работу электронного переключателя поясняют гра- 
фики, показанные на рис. 4. Здесь: а — входной сигнал, 
поданный на удвоитель частоты; б — выходной сигнал 
удвоителя частоты; в — сигнал, управляющий работой 
переключающего устройства; г — сигнал на входе тран- 
зистора Т16; д — сигнал на входе транзистора 715; е — 
выходной сигнал переключающего устройства. 

Устанавливая переключатели В8, ВУ и В11 в соответ- 
ствующие положения, можно добиться оригинальных 
звуковых эффектов. Например, эффект насвистывания 
получается за счет того, что исходные звуки (свисты) 
прерываются с частотой тремоло (см. график е на 
рис. 4). 
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Рис. 4. Осциллограммы выходных снгналов, поясняющие 
работу электронного переключателя 


Узел «вау» -эффекта (транзисторы 718, Т19) ана- 
логичен резонансному усилителю с перестраиваемым 
Т-мостом, описанному в «Радио», 1973, № 10, с. 43. До- 
полнительно в него введен переключатель В13, которым 
выбирают режим работы устройства. Кнопочным пере- 
ключателем Кн! управление «вау»-эффектом можно пе- 


ревести на ножную педаль через контакт 4 входного 
разъема Ш/1.1 и Ш1.2. 


Педаль-приставка содержит переменный ре- 
зистор А102, подключаемый кнопкой Кн! к узлу 
«вау»-эффекта, и кнопки Кн2 и Кн3, которыми коммути- 
руют цепи питания обмоток электромагнитных реле. При 
нажатии на кнопку Кн2 срабатывает реле РГ, которое 
контактами Р1.] подключает гнездо 3 входного разъ- 
ема 1.1 ко входу генератора тремоло, а контактами 
Р1.2 — выход этого узла блока к переключателю В4.2. 
При нажатии на кнопку Кн8 срабатывает реле РЗ и кон- 
тактами Р3.1 подключает выход тембропреобразователя 
к переключателю В6, ведущему к выходному разъему 
ШЗ. Таким образом, кнопками ножной педали можно 
дистанционно включать в блоке генератор тремоло и 
темброблок, а самой педалью, связанной с осью пере- 
менного резистора Е102, изменять тембр звукового эф- 
фекта. 


Для питания узлов блока требуется стабилизирован- 
ный источник постоянного тока напряжением 12 В, рас- 
считанный на ток потребления 0,6 А, желательно с элек- 
тронной защитой от коротких замыканий и перегрузок. 
Для питания обмоток электромагнитных реле пригоден 
двухполуперподный выпрямитель с выходным напряже- 
нием 24—27 В. 


Конструкция самого блока музыкальных эффск- 
тов может быть произвольной, обеспечивающей удоб- 
ство в эксплуатации. Монтажные платы узлов описывае- 
мого блока, например, размещены в корпусе от электро- 
бритвы («Харьков-15М»), внешне несколько измененном 
(рис. 5). На верхней панели корпуса установлены пере- 
менные резисторы К24, Ю27, Ю33, Ю39, Юб8 и выключа- 
тель В1. Остальные органы управления блоком нахо- 
дятся на боковых стенках. У музыканта блок эффектов 
находится сбоку на ремне, перекинутом через плечо. 
Масса блока около 900 г. 


37 


Рис. 6. Конструкция педали 


Детали преобразователя спектра смонтированы на 
плате размерами 75Ж30 мм, узла тремоло — на плате 
100Ж30 мм, «вау»-эффекта — на плате 60Ж20 мм, 
темброблока — на плате 90 Х 30 мм. Элементы узлов ам- 
плитудного вибрато, имитатора-ревербератора и фазово- 
го вибрато смонтированы на одной общей плате разме- 
рами 135Ж 30 мм. 

Все постоянные резисторы — МЛТ-0,25, перемен- 
ные — СПО-0,5, подстроечные — СП5-2. Переключатели 
и кнопки — МТ!-1, КМ1-1. Электромагнитные реле Р1 
и Р2 — РЭС-15 (паспорт РС4.591.001), причем реле Р1 
состоит из двух таких реле, обмотки которых соединены 
параллельно. Реле РЗ — РЭС-22 (паспорт РФ4.500.131). 

Внешний вид и чертеж конструкции ножной педали- 
приставки показаны на рис. 6. При нажатии на педаль 1 
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канатик 2, обернутый вокруг ролика 4 на оси перемен- 
ного резистора 5 (Ю102) и закрепленный на внутренней 
плоскости педали (1 = [), вращает движок резистора. 
Пружина 7 возвращает педаль в исходное положение. 
Порожки 3 и 6 ограничивают ход педали. По обе сторо- 
ны от педали, на ее корпусе 5, расположены разъемы 
и кнопочные переключатели Кн2 и Кнд. 

При налаживании узлов блока используют 
любой низкочастотный осциллограф и генератор звуко- 
вой частоты, например приборы С1-49 и ГЗ-33. 

Генераторы тремоло и вибрато в настройке не нуж- 
даются, если транзисторы Т7, Т8, ГТ10—Т12 выбраны с 
максимальными коэффициентами передачи тока. 

В блоке использованы широко распространенные сре- 
ди радиолюбителей предварительные усилители на тран- 
зисторах (Тб, 19, Т13 и т. д.). Налаживание их сводится 
к следующему. Например, на вход усилителя на тран- 
зисторе Тб подают от генератора синусоидальное напря- 
жение частотой 1000 Гц и амплитудой около 50 мВ, а к 
выходу подключают осциллограф. Подбором резистора 
К17 добиваются получения на экране неискаженного 
сигнала. Во всех низкочастотных каскадах возможна за- 
мена транзисторов между собой или другими аналогич- 
ными. Так, например, вместо МГП40 можно использовать 
транзистор МПА1, проведя дополнительную регулировку 
режима его работы. 

Для регулировки электронного переключателя (тран- 
зисторы 715, Т16) нужны два генератора. От одного из 
них сигнал частотой 1000 Гц подают на первый вход 
(С33), а от второго сигнал частотой 10 000 Гц — на вто- 
рой вход (С36) переключателя. Подбором резисторов 
Ю53 (в пределах 1,8—4,7 кОм) и Ю54 (47—82 кОм) до- 
биваются, чтобы при отсутствии напряжения на управ- 
ляющем входе (Д2, ДЗ) сигнал на выходе переключа- 
теля (С34, С35) исчезал. 

После этого на управляющий вход подают отрица- 
тельное напряжение примерно 5—8 В. При этом на вы- 
ходе должен появиться только первый входной сигнал 
(1000 Гц). При подаче же на управляющий вход тако- 
го же положительного напряжения на выходе переклю- 
чателя должен появиться только второй входной сигнал 
(10 000 Гц). В противном случае потребуется дополни- 
тельный подбор резисторов №53 и Ю54. Настройку этого 
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узла можно контролировать по осциллограммам, приве- 
денным на рис. 4. 

Удвонтели частоты (транзисторы Т20—Т81) настран- 
вают в таком порядке. На вход первого каскада (Т20, 
Т21) подают сигнал частотой 1000 Гц и амплитудой 50— 
100 мВ, а к выходу каскада подключают осциллограф. 
Подстроечным резистором Ю72 добиваются удвоенной 
частоты выходного сигнала (по амплитуде он будет мень- 
ше входного), после чего этот резистор лучше заменить 
постоянным. 

Аналогично настраивают другие каскады этого узла, 
с той лишь разницей, что на вход каждого последующе- 
го каскада сигнал подают непосредственно с предыду- 
щего усилителя (723, Г27, Т81). 

Желательно на вход удвоителей частоты (С48, С44) 
подавать сигналы с одинаковой амплитудой, для чего 
потребуется дополнительный НЧ компрессор с АРУ. 
Принципиальные схемы таких устройств неоднократно 
публиковались в журнале «Радио» и выпусках сборни- 
ка «В помощь радиолюбителю». 


ТЕЛЕВИДЕНИЕ 


СЕНСОРНОЕ УСТРОЙСТВО 
ВЫБОРА ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ПРОГРАММ 


А. Рябухин 


Устройство переключения телепрограмм, рассчитан- 
ное на совместную работу с селектором каналов с элек- 
тронным управлением СК-В-1 («Радио», 1975, № 2, 
с. 21), имеет сенсорное поле из шести контактов, каса- 
нием пальцем которых осуществляется выбор любого из 
телевизионных каналов метровых и дециметровых волн. 

Схема сенсорного переключателя показана на рис. 1. 
Он состоит из шести одинаковых сенсорных усилителей, 
триггеров и каскадов управления системы переключе- 
ния поддиапазонов. Принцип действия основан на пода- 
че на вход устройства переменного напряжения часто- 
той 50 Гц, наведенного в теле человека, при касании кон- 
такта, соответствующего выбранному телевизионному 
каналу. 

При касании сенсора Кт]! на затвор полевого тран- 
зистора Т/ через конденсатор С]! подается переменное 
напряжение тела человека. Это напряжение тем больше, 
чем болыше входное сопротивление сенсорного усили- 
теля. В связи с этим сенсорный усилитель выполнен на 
полевом транзисторе, входное сопротивление которого 
исчисляется мегаомами. Напряжение на стоке транзи- 
стора, появляющееся при поступлении входного сигна- 
ла, имеет вид, изображенный на рис. 2, а, и представля- 
ет собой ограниченное синусоидальное напряжение ча- 
стотой 50 Гц. 

С резистора Е2, выполняющего роль нагрузки сен- 
сорного усилителя, сигнал подается на вход микросхемы 
МСУ, представляющей собой триггер с раздельными вхо- 
дами и являющейся запомннающим элементом устрой- 
ства. При первом же достижении напряжением на входе 
порога срабатывания триггера происходит его переклю- 
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К селектору 
каналов 


Рис. 1. Принципиальная схема сенсор- 
ного устройства 


ЮБТР? 712 
26 К 126 


чение, а следовательно, и запоминание номера выбран- 
ного канала. Это же напряжение через конденсатор С2 
подается ко вторым входам (выводы 6, 7, 8) всех микро- 
схем устройства, возвращая в исходное состояние триг- 
гер той из них, которая до этого была включена. На- 
пряжение на вторых входах микросхем (имеющее вид, 
показанный на рис. 2, 6), является суммой переменной 
составляющей и продифференцированной постоянной со- 
ставляющей напряжения стока транзистора Т1. 

Несмотря на то, что к обоим входам первого тригге- 
ра приложены напряжения, превышающие порог его пе- 
реключения, он остается включенным, так как при дан- 
ном соотношении входных напряжений включенное со- 
стояние оказывается более устойчивым. 

При включении питания телевизора автоматически 
включается канал, соответствующий сенсору Кт{. Так 
происходит потому, что этот канал имеет систему авто- 
матического включения, состоящую из конденсатора С18, 


Напряжение стока ! 
Г/ без сигнала 


[1 


Рис. 2. Напряжения на стоках полевых транзисторов (а) и 
на вторых входах микросхем (6) 
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резистора К25 и диода Д11. В момент подачи питающе- 
го напряжения --32 В начинает заряжаться конденса- 
тор С13 через резистор Ю25, и на вход триггера через 
диод Д11 подается импульс напряжения, включающий 
канал. 

Переключение триггера приводит к изменению на- 
пряжения между его выходами на напряжение противо- 
положной полярности, благодаря чему транзистор Т2, 
подключенный к выходам триггера эмиттерным перехо- 
дом, открывается. Напряжение коллектора транзистора 
Т2, сложенное с начальным напряжением смещения, 
подаваемым через резистор Ю19 от источника напряже- 
ния —70 В, зажигает лампу Л1 световой индикации и 
через диод Д12 включает второй (по схеме) поддиапа- 
зон селектора каналов. Коммутирующие напряжения и 
питание преобразователя метровых или дециметровых 
(ДМВ) волн подключают к селектору электромагнитные 
реле Р1—_РЗ, являющиеся нагрузками транзисторов 
Т13—Т15. Реле своими контактами подключают комму- 
тирующие напряжения к контактам 2 и 3 селектора 
СК-В-1. На контакты 2 и 3 подаются отрицательные на- 
пряжения и питание на преобразователь метровых воли, 
что соответствует первому поддиапазону. 

Включение второго поддиапазона осуществляется 
транзистором Т15 и реле РЗ, третьего поддиапазона — 
двумя транзисторами 114, Г15 и реле Р2, РЗ. 

Напряжение выбора канала внутри поддиапазона 
снимается с движка резистора КЗ и через диод ДИ, 
устраняющий взаимное влияние подстроечных резисто- 
ров, подается на варикапы селектора (контакт 8). Под- 
строечные резисторы КЗ и (не показанные на схеме Юб, 
К9, К12, К15) и В18 подключены к общей шине сенсор- 
ного устройства через переменный резистор А33, кото- 
рым и осуществляется подстройка селектора. 

Схема блока питания сенсорного устройства приведе- 
на на рис. 3. Он состоит из двух выпрямителей на дио- 
дах Д18, Д19 и Д20, Д21, включенных по схеме умно- 
жения напряжения. Напряжение первого выпрямителя 
(70 В) используется для питания неоповых ламп инди- 
кации номера канала. Напряжение второго выпрямите- 
ля делится цепочкой стабилитронов Д22—Д 26 на четы- 
ре номинала. Напряжение —12 В снимается непосред- 
ственно со стабилитрона Д26, остальные (-|-32 В, 27 В 
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и +12 В) —с выходов эмиттерных повторителей Т18, 
Т16 и Т/7. Эмиттерные повторители позволяют значи- 
тельно усилить максимальный ток стабилизации и, сле- 
довательно, повысить стабильность питающих напря- 
жений. 

В сенсорном устройстве нет деталей, к которым бы 
предъявлялись какие-то особые требования. Диоды и 
транзисторы могут быть заменены подобными им полу- 
проводниковыми приборами, а конденсаторы и резисто- 
ры — близкими тем, которые указаны на схеме. 

Роль трансформатора питания Гр может выполнять 
выходной трансформатор кадровой развертки ТВК- 
11071, или какой-либо другой, две вторичные обмотки 
которого дают напряжение по 22—25 В. В случае при- 
менения трансформатора с выходным напряжением вто- 
ричных обмоток 45—50 В выпрямители должны быть 
мостовыми. Несмотря на то что на транзисторах Т16— 
Т18, работающих в стабилизаторах напряжения, рас- 
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Рис, 8. Схема блока питания 
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Рис. 4, а. Рисунок печатного монтажа 
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Рис. 4, 6. Размещение деталей иа монтажной плате сенсорного 
устройства 
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Рис. 5. Чертежи переключателей поддиапазонов 


сеивается небольшая мощность, их все же рекомендует- 
ся устанавливать на теплоотводящие радиаторы. Осо- 
бенно это касается транзистора Т18, так как к стабиль- 
ности напряжения --32 В предъявляются особые требо- 
вания, связанные со стабильностью частоты гетеродина 
селектора. 

На рис. 4 показаны чертеж печатной платы сенсор- 
ного устройства и схема расположения элементов на 
ней. Микросхемы МС1—МСб размещают на печатной 
плате со стороны токонесущих проводников, что облег- 
чает изготовление платы и установку микросхем на нее. 

В сенсорном устройстве используются постоянные 
резисторы МЛТ-0,25. Переменные резисторы ЮЗ, Ю6б, 
К9, В12, К15 и Ю18 — СПО-0,5 группы А, Ю19—Ю24 — 
СПЗ-16 группы А. Все электролитические конденсаторы 
К50-6. Конденсаторы СТ, С3, С5, С7, С9, СШ типа МБМ, 
остальные керамические КЛС или КПМ. Переключатели 
В1—В6 изготавливают в соответствии с чертежом, при- 
веденным на рис. 5. Каждый из них состоит из полоски 
жести [ (латуни, меди) длиной 27 мм и расположенных 
параллельно ей четырех лепестков 2 из такого же мате- 
рнала. Все это монтируется непосредственно на печат- 
ной плате. При установке необходимого поддиапазона 
между общей шиной переключателя и соответствующим 
лепестком вставляют перемычку из какого-либо прово- 
дящего материала. Так как переключатели В1—Вб прак- 
тнчески не используются при эксплуатации телевизора, 
такая их конструкция себя вполне оправдывает. 

Электромагнитные реле Р/—РЗ — РЭС-15, паспорт 
РС4.591.004 или РС4.591.001. Неоновые лампы индика- 
ции номера канала могут быть типов МН-3, МН-4, МН-6, 
МН-7. 
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Для обеспечения помехоустойчивости необходимо сен- 
соры соединять с устройством экранированными прово- 
дами. 

Микросхемы К106ТР2 можно заменить на К106ТРЭБ. 

Налаживание сенсорного устройства сводится 
к установке начальных напряжений на лампах световой 
индикации переменными резисторами Ю19—^А24. Делают 
это опытным путем: включая каждый из каналов, рези- 
стором добиваются, чтобы неоновая лампа зажигалась 
при включенном канале и гасла при его выключенни. 

Далее переключатели В1—Вб устанавливают в поло- 
жения выбранных диапазонов и резисторами ЮЗ (Кб, 
Е9, К12, К15), Е18 производят настройку на соответ- 
ствующие каналы. Эту операцию надо проводить при 
среднем положении движка резистора Ю33. 

В заключение необходимо отметить, что основным 
источником наводок на тело человека является транс- 
форматор блока питания самого сенсорного устройства 
и телевизора. Величина наводок в значительной степе- 
ни определяется тем, как первичные обмотки трансфор- 
маторов подключены к сети. В зависимости от того, с 
какими выводами обмотки соединены нулевой и фазовый 
провода сети, сенсорное устройство может работать или 
не работать. Надо так соединить первичные обмотки 
трансформаторов питания телевизора и сенсорного 
устройства, чтобы при любом включении штепсельной 
вилки телевизора в сеть устройство работало. 


ЦИФРОВАЯ ТЕХНИКА 


ВОСЬМИРАЗРЯДНЫЙ ДИСПЛЕЙ 
С ДИНАМИЧЕСКОЙ ИНДИКАЦИЕЙ 


Б. Филиппов 


Радиолюбители для своих измерительных лаборато- 
рий все чаще разрабатывают приборы с цифровым 
отображением информации. Каждый прибор требует по- 
строения индивидуальных устройств индикации, выпол- 
няемых хотя и по идентичным схемам, но с использова- 
нием большого числа дефицитных компонентов, что, как 
показал опыт, нецелесообразно по экономическим с00б- 
ражениям. Лучше иметь один дисплей с достаточным 
числом разрядов и при необходимости подключать кне- 
му один или несколько измерительных приборов. 

Схема предлагаемого восьмиразрядного дисплея © 
динамической индикацией показана на рис. 1. Он вы- 
полнен на люминесцентном индикаторе ИВ-21, микросхе- 
мах серии К155 и дешифраторе на микросхеме К161ПР2. 
Если в распоряжении радиолюбителя нет индикатора 
ИВ-21, дисплей может быть собран из восьми индика- 
торных ламп ИВ-3 или ИВ-6. В этом случае число раз- 
рядов может быть уменьшено по усмотрению радиолю- 
бителя. 

Особенностью описываемого дисплея является при- 
менение в нем всего двух дешифраторов и, кроме того, 
в каждый момент времени светится только один разряд 
индикатора, что увеличивает срок его службы. 

Работой дисплея управляет тактовый генератор на 
микросхеме МС1, вырабатывающий импульсы с часто- 
той следования около 12 кГц. Эти импульсы подаются 
на вход десятичного счетчика (МС2), который выраба- 
тывает тактирующий код 1—2—4—8, управляющий ра- 


и дешифратора (МСЗ) и мультиплексеров (МС4— 
8). 
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Зажиганием цифр в индикаторе управляет дешифра- 
тор, выполненный на микросхеме К155ИД1 (МС3). Его 
выходы соединены с базами транзисторных ключей Т7— 
Т14, нагруженных на управляющие сетки индикатора. 
При поступлении тактирующего кода |—-2—4—8 на вхо- 
ды дешифратора на одном из его выходов в каждый 
момент времени присутствует логический нуль, для ми- 
кросхемы К155ИД1 уровень логического нуля состав- 
ляет 1 В), который удерживает один из ключей в закры- 
том состоянии, остальные ключи в этот момент открыты. 
Напряжение на коллекторе закрытого транзистора ключа 
почти равно напряжению источника питания (--30 В) и, 
поданное на управляющую сетку соответствующего раз- 
ряда индикатора, создает необходимые условия для его 
зажигания. т 

При смене состояния счетчика МС2 управляющий 
импульс на выходе дешифратора МСЗ перемещается на 
другой выход, закрывает другой транзисторный ключ и 
зажигает цифру следующего разряда. При недостаточ- 
ной яркости свечення цифр следует несколько умень- 
шить частоту тактового генератора, так как люмине- 
сцентные лампы обладают некоторой инерционностью 
и не успевают за время импульса достигнуть макси- 
мальной яркости. По этой же причине при динамической 
индикации обычно применяют несколько повышенное 
питающее напряжение. 

Информация от измерительных приборов (в коде 
1—2—4—8), подлежащая отображению на индикаторе, 
поступает к соответствующим входам мультиплексеров. 
Так, информация первого разряда подается на входы 
мультиплексеров, обозначенные на схеме цифрами И, 
12, 14, 18, второго разряда на входы 21, 22, 24, 28 ит. д., 
восьмого — на 81, 82, 84, 88 входы. Положение запятой 
определяется подачей логического нуля на входы 1—8 
мультиплексера МС8. 

На входы Д;, Д2, Аз мультиплексеров подается так- 
тирующий код 1—2—4 от десятичного счетчика, выпол- 
ненного на микросхеме МС2. При этом мультиплексер 
подключает к выходу инвертированный сигнал с одного 
из восьми входов, номер которого соответствует деся- 
тичному эквиваленту тактирующего кода 1—2—4. 

Так мультиплексеры работают при подаче на их 
стробирующие входы $ логического нуля. 
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Рис. 1. Принципиальная схема дисплея с дниамической индика- 
цией 
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Индикатор ИВ-2 
Продолженне рис. 1. 


Выходы мультиплексеров через транзисгорные клю- 
ци, служащие для согласования логических уровней ми- 
кросхем разных серий, подключены ко входам 1, 2, 4, 8 
семисегментного дешифратора на микросхеме К161ПР2 
(МС9). Его выходы соединены с соответствующими сег- 
ментами индикатора, и в зависимости от двоичного кода, 
сигнал которого поступает на данный разряд в текущий 
момент времени, на индикаторе загорается соответствую- 
щая цифра. При поступлении следующего тактового им- 
пульса мультиплексеры подключают ко входам деши- 
фратора МС9 выводы 1-—2—4—8 другого разряда, а 
дешифратор МСЗ создаст условия для зажигания сле- 
дующего разряда индикатора. 

Дешифратор К161ПР2 имеет в своей структуре опе- 
ративную память, которая в дисплее не используется, 
и для того чтобы информация на индикаторе постоянно 
обновлялась, на вход $ разрешения записи дешифрато- 
ра МС9 через транзисторный ключ должны подаваться 
импульсы с частотой, примерно равной частоте переклю- 
чения разрядов индикатора. Этому условию отвечает 
тактирующий вывод / счетчика МС2. Можно использо- 
вать и непосредственно выход тактового генератора. 
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Рис. 2. Схема блока питания 
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Семисегментный дешифратор К161ПР2 может быть 
заменен дешифратором, построенным на логических эле- 
ментах микросхем серии К155. Схемы таких дешифрато- 
ров неоднократно публиковались в журнале «Радио» 
(см., например, статью «Устройство формирования 
цифр». «Радио», 1977, № 5, с. 17). В этом случае входы 
дешифратора следует подключить непосредственно к вы- 
ходам мультиплексеров, а выходы дешифратора через 
транзисторные ключи нагружать на сегменты индика- 
тора. 

Налаживание следует начинать с блока питания 
(рис. 2), схема которого с незначительными изменения- 
ми заимствована из статьи Р. Майзульса «Электрон- 
ные часы на микросхемах», опубликованной в выпуске 
№ 59 «В помощь радиолюбителю». Трансформатор Тр1 
выполнен на магнитопроводе ШЛ 16Ж16. Обмотка 1 
содержит 2860 витков провода ПЭВ-1 0,15, обмот- 
ка ИП — 120 витков провода ПЭВ-1 0,56, обмотка ИГ — 
300 витков провода ПЭВ-1 0,15. Для питания микросхем 
МС1—МС8 используется стабилизированный выпрями- 
тель, построенный на микросхеме МС10 серии КТЕН421Г, 
с выходным транзистором для увеличения тока стабили- 
зации. Точно напряжение --5 В устанавливают подбором 
резистора Ю47. Конденсаторы С5 и (6, показанные 
на схеме штриховыми линиями, предназначенные для 
подавления импульсных помех в шине питания -5 В, 
монтируют на печатной плате самого устройства. 

„Напряжение --30 В для питания транзисторных клю- 
чей и микросхемы МС9 получается от обмотки ШГ транс- 
форматора Тр! после выпрямления диодами Д5—Д8 и 
сглаживания пульсаций напряжения конденсатором С8. 
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Для питания нити накала индикатора ИВ-21 исполь- 
зуется стабилизированное напряжение --5 В через га- 
сящий резистор 46. Подбором этого резистора добива- 
ются, чтобы ток накала индикатора составлял 35 мА при 
напряжении 2,4 В. 

Правильно собранное устройство сразу начинает ра- 
ботать после включения питания и не требует наладки. 
Следует лишь отметить, что на все входы неиспользо- 
ванных разрядов мультиплексеров МС4—МС8 нужно 
подать потенциал логического нуля для исключения не- 
четкой работы мультиплексеров. 

Элементы дисплея монтируют на печатной плате из 
двустороннего фольгированного стеклотекстолита разме- 
рами 18545 мм с шагом 2,5 мм. Все конденсаторы ти- 
па КМ, резисторы МЛТ-0,125. Резисторы устанавливают 
на плате вертикально для экономии места. Индикатор 
ИВ-21 монтируют на плате таких же размеров и жгутом 
соединяют с основной платой. Сверху индикатор закры- 
вают темным стеклом дымчатого цвета. 

Конструктивное оформление дисплея в статье пе рас- 
сматривается, так как оно зависит от его непосредствен- 
ного применения. Он может быть выполнен законченным 
блоком с возможностью подключения на входы мульти- 
плексеров различной информации или как часть кон- 
струкции какого-либо прибора или устройства, скажем, 
в трансивере (автор применяет дисплей для проверки и 
макетирования различных цифровых устройств). 


УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ЧАСЫ 


Н. Назаров 


Электронные часы (рис. 1) выполнены на микро- 
схемах серии К155. Несложные дополнения позволяют 
использовать их в качестве будильника, секундомера, 
таймера. Установка режима работы осуществляется ше- 
стикнопочным переключателем с фиксацией. Введение 
корректирующего контура позволяет повысить точность 
при использовании кварцевого резонатора невысокого 
класса точности. Погрешность составляет 30 с в год. 
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Рис. 1. Схема генератора, делителя частоты и блока индикации 
минут 


Индикация времени — с помощью четырех ламп ИНА. 
Мощность, потребляемая от сети, менее 5 Вт. 

Генератор, выполненный на микросхеме МС, выраба- 
тывает импульсы частотой 12 кГц, которые делятся на 
12 микросхемой МС2, а затем еще на 1000 микросхема- 
ми МС3З—МС5. Микросхемы К155ИЕ1 (МС3—МС5) для 
экономии места можно монтировать одну на другую 
«этажеркой». 

С выхода микросхемы МС5 импульсы частотой 1 Гц 
поступают на вход счетного триггера МСУ.1, а с его 
выхода через балластный резистор Ю8 на светодиод ДИ. 
Этот светодиод, вынесенный на переднюю панель между 
цифровыми лампами часов и минут, подсвечивается с 
частотой 0,5 Гц. Импульсы частотой 1 Гц поступают так- 
же на делитель на 60, выполненный на микросхеме МСб 
и элементе МС7.2. 
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Продолжение рис. 1 


Рассмотрим работу устройства в режиме «Часы». 
Импульсы с периодом 1 мин с выхода 8 микросхемы 
МСУ через ключевое устройство, выполненное на эле- 
менте МС9.1 (на входе 4 разрешающий уровень, посту- 
пающий с нормально замкнутых контактов переключа- 
теля В1.6), и инвертор МС8.3 подаются на вход счетчи- 
ка МС1О. 
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Применение инвертора МС8.3 обусловлено тем, что 
элемент МС9.1 инвертирует сигнал, и без элемента МС8.3 
счетчик МС10 будет срабатывать от заднего фронта им- 
пульса, т. е. с задержкой на длительность импульса. 

Счетчик выполнен на микросхеме К155ИЕ2, имеющей 
коэффициент пересчета 10 (при соединенни, как показа- 
но на рис. 1). 

Веса и состояния выходов микросхемы К155ИЕ? при 
поступлении на вход импульсов приведены в табл. 1. 
Веса выходов этой микросхемы полностью соответствуют 
весам входов дешифратора, выполненного на микросхе- 
ме К!55ИДТ. 


Таблица 1 

| Вывод микросхемы К155ИЕ? | 2 | 9 8 И 

Вес выходного разряда 1 ] 2 4 8 
Номер импульса на входе Состояние выходов 

| 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 

7 0 1 0 0 

Е 3 1 1 0 0 

| 4 0 0 1 0 

5 1 0 1 0 

6 0 1 1 0 

| 7 1 1 1 0 

| 8 0 0 0 1 

| 9 1 0 0 1 


Подключение к выходам МС цифровой лампы ИН4 
(Л?) дает индикацию единиц минут. 

С выхода 11 мнкросхемы МС/0 импульсы с периодом 
10 мин поступают на вход счетчика, выполненного на 
микросхеме К155ИЕ4 (МС 12), имеющей коэффициент 
пересчета 6 (при включении по схеме рис. 1). Табл. 2 
характеризует состояние и веса выходов микросхемы 
при поступлении на вход импульсов. 

Веса выходов микросхемы МС12 и входов микросхе- 
мы МС!8 не соответствуют, поэтому поступление на 
вход 7 МС13 единичного уровня означает выборку циф- 
ры Зис ее выхода 15, который будет выбран, нуле- 
вой уровень должен быть подан на катод лампы ЛИ, 
подсвечивающий цифру 3. Аналогичное смешение долж- 
но быть произведено для последующих выходов МС15. 


58 


5 
Ух 
вы 
< 
55 > 
= а 
ыы && 
2 © > 
ъ% < 
= 


>] 
= $ 
|5 


ОВ —=—=1 51 
+1508 


М2 7% КТУЗИЕ? ; Мо15, М7 КРЗИД! 


Й 


Рис. 2, Схема блоков нндикацин часов и включения сигнального устройства 


Таблица 2 
Вывод микросхемы К155МЕ} и 9 8 
Вес выходного разряда 1 2 3 
| Номер импульса на входе Состояние выходов 
} 
| 0 0 0 о 
1 1 0 0 
| о 0 1 0 
| 3 0 0 1 
| 4 1 0 1 
5 0 1 1 


Незадействовапный вход этой микросхемы соединяют с 
общей шиной. На лампе /71 индицируются десятки минут. 

С выхода 8 микросхемы МС/12 импульсы с периодом 
10 мин поступают на вход [3 элемента МС9.2 (рис. 2). 

На входе / элемента МС9.2 — разрешающий уровень, 
поступающий с контактов переключателя В 1.3. 

Устройство, схема которого изображена на рис. 2, 
предназначено для счета и индикации единиц и десят- 
ков часов. Его работа аналогична работе блока по схе- 
ме рис. 1, за исключением необходимости очистки при 
достижении 24 часов. Это реализуется подачей через 
нормально замкнутые контакты переключателя В1.6 
сигналов с выходов 9 микросхемы МС16 (вес 2) и 8 
мнкросхемы МС/4 (вес 4) на входы очистки 6, 7 микро- 
схемы МС/6 и 2, 3 микросхемы МС/14. При пуске часов 
установку разрядов единиц и десятков часов производят 
переключателем В1.3. При этом на вход 9 элемента 
МС9.2 поступает разрешающий уровень, на вход 1/— 
запрещающий, и импульсы частотой 1 Гц проходят на 
вход счетчика единиц часов. По достижении нужного 
значения часов переключатель В1.3 отпускают. 

В рассмотренном режиме «Часы» все клавиши пере- 
ключателя В1 (рис. 3) отжаты. При нажатии кнопки пере- 
ключателя В1.6 устройство переходит на режим работы 
«Секундомер». В этом случае на вход 14 счетчика МС10 
через ключевую ячейку МС9.1 проходят импульсы с пе- 
риодом 1 с. Соответственно на цифровых лампах индици- 
руются единицы и десятки секунд, единицы и десятки 
минут. Очистка двух старших десятичных разрядов при 
индикации числа 24 блокируется, и очистка показаний 
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в: 


секундомера происходит через каждые 60 мин. Переклю- 
чателем В1.5 останавливают секундомер без сброса по- 
казаний. Это достигается подачей нулевого уровня на 
вход 8 микросхемы МС4. Нажатие кнопки переключате- 
ля В1.4 переводит в нулевое состояние счетчики на ми- 
кросхемах МС5—МС7, МС10, МС12, МСА, МСИБ, т.е. 
все четыре индицируемые цифры и три предварительных 
счетчика. Отпусканием переключателя В1.4 производят 
пуск секундомера. 

В режиме «Часы» при нажатии кнопки В1.4 очистка 
счетчиков МС/4, МС/б не происходит, и показания ча- 
сов, выставленные переключателем В1.3, не сбрасыва- 
ются. Это происходит потому, что при отжатом переклю- 
чателе В1.6 вход 2 очистки счетчика МС/4 и вход 6 
очистки счетчика МС/16 отключаются от переключателя 
В1.4. Пуск часов в этом режиме производят отжатием 
переключателя В1.4 по началу шестого сигнала точного 
времени. 
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Рис. 3. Схема блока управления и сигнально. 5 устройства 
(буквы Н и О поменять местами). 
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Кварцевые резонаторы, например 1Г-19НА 12 кГц- 
БЗ, зачастую имеют стабильность частоты почти на по- 
рядок более высокую, чем точность. Компенсация точ- 
ности с помощью регулировки генератора на частотах 
около 10 кГц затруднена. В данном случае для коррек- 
тировки применен ждущий мультивибратор, вынолнеи- 
ный на элементах МС8.1 и МС8.2 (см. рис. 1). Он запу- 
скается при переходе счетчика минут в нулевое состоя- 
ние и посылает нулевой импульс на вход 8 микросхемы 
МСЗ, тем самым запрещая на время действия данного 
импульса прохождение импульсов от генератора. Дли- 
тельность импульса, регулируемая переменным резисто- 
ром Кб, может составлять 300 мс. Таким образом, есть 
возможность ступенчатой регулировки — подключенкем 
входа ждущего мультивибратора к различным выходам 
счетчиков МС10, МС12, МС14, МС16 и плавной регули- 
ровки импульса резистором №6. 

С выходов дешифраторов МС/1, МС13, МС15 и МС 
сигналы выведены на наборное поле, выполненное на 
разъеме Ш1. Снимают сигналы с разъема четырьмя 
однополюсными штепселями. Так, например, для вклю- 
чения будильника в 14 ч 25 мин на 1 минуту штепсели 
соединяют с гнездами 2, 15, 28, 36 разъема, для включе- 
ния в 19 чи 10 мин па 10 минут — с гнездами 2, 20, 22, 
27 и т. д. Так как у используемого разъема РП10-42Г 
контакты расположены в четыре ряда и каждый ряд 
предназначен для набора одной из цифр, то коммутация 
не представляет трудностей. 

От разъема Ш сигналы через диоды Д2—Дб (см. 
рис. 2) поступают на инверторы, выполненные на ми- 
кросхеме К155ЛАЗ (МС18). Диоды Д2—Д5 защищают 
микросхему К155ЛА7 (МС19) от бросков напряжения, 
поступающего с микросхем К155ИД1, которые могут 
достигать 20 В. 

При поступлении нулевого уровня с закоммутирован- 
ного выхода микросхемы К155ИД1 нулевой уровень по- 
ступает через разъем Ш] и диод на вход инвертора 
МС1В8. При поступлении нулевого уровня со всех заком- 
мутированных выходов микросхем МС11, МС13, МС15, 
МСИ! на всех входах элемента МС/9.1 будут единичные 
уровни, на выходе — нулевой уровень, при этом электро- 
магнитное реле Р7 срабатывает. Большая емкость кон- 
Денсатора С8 обусловлена тем, что с микросхем 
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К155ИД1 возможно 
прохождение коротких 
импульсов неполной 
выборкн, от которых 
может сработать реле. 
При нажатой кнопке 
переключателя В1.1 
срабатывание реле оз- 
начает подключение че- 
рез его нормально ра- 
зомкнутые — контакты 
Р1.1 к обмотке Г транс- 
форматора Тр! (см. 
рис. 3) пульсирующего 
напряжения 30 В зум- Рис. 4. Схема силового блока 
мера (при отжатом пе- 

реключателе В1.2) или радиотрансляционной сети (при 
нажатом В1.2). В любом случае регулировка громкости 
осуществляется переменным резистором А/15. 

Трансформатор Гр! сигнального устройства — унифи- 
цированный выходной трансформатор малогабаритного 
транзисторного радиоприемника (отвод в первичной об- 
мотке не используется). 

Возможно прослушивание программ радиотрансля- 
ционной сети, минуя блок будильника. Для этого сле- 
дует отжать переключатель В1.1 и нажать переключа- 
тель В1.2. 

При работе в режиме «Секундомер» реализация тай- 
мера (включение зуммера или радиотрансляционной се- 
ти по истечении заданного промежутка времени) проис- 
ходит так же, как в режиме будильника. 

При желании управлять приборами, подключаемыми 
к сети (включение телевизора в определенное время 
или отключение фотоувелнчителя при фотопечати}, 
устройство следует дополнить силовым блоком, схема 
которого приведена на рис. 4. На входы элемента МС/9.2 
подаются сигналы с выходов микросхемы МС18. При 
срабатывании электромагнитного реле Р2 оно контакта- 
ми Р2.1 подключает к источнику напряжения 30 В си- 
ловое реле РЗ. Срабатывая, реле РЗ контактами РЗ.1 
самоблокируется. Отключение силового реле производят 
выключателем В2. Контакты Р3.2 и Р3.3, работающие 
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на переключение, позволяют через определенный проме- 
жуток времени подключать к сети или, наоборот, отклю- 
чать от нее то или иное устройство от сети. 

Электромагнитные реле Р/ и Р2 — РЭС-55А (паспорт 
РС4.569.605), РЗ — РЭС-9 (паспорт РС4.524.200). 

Блок питания, схема которого приведена на рис. 5, а, 
обеспечивает четыре напряжения: однополупериодное 
пульсирующее 180 В, используемое для питания анодов 
цифровых ламп, переменное 30 В, однополупериодное 
пульсирующее 30 В (питание зуммера} и стабилизиро- 
ванное --5 В + 0,5 В (питание микросхем и реле). 

Переменное напряжение 30 В подается на выпрями- 
тельный мост Дб—Д9 (см. рис. 4) блока управления. 

Детали стабилизатора напряжения 5 В смонтированы 
на печатной плате (рис. 5, 6). Транзистор Т1 установ- 
лен на плате без теплоотводящего радиатора. 

Трансформатор питания Тр2 выполнен на магнито- 
проводе Ш16Х20. Обмотка [ содержит 3000 витков про- 
вода ПЭВ-1 0,1, обмотка ШП — 410 витков провода 
ПЭВ-1 0,1, обмотка И! — 2400 витков провода ПЭВ-1 0,1, 
обмотка [У — 110 витков провода ПЭВ-1 0,41. 

Конструктивно часы выполнены в виде прямоуголь- 
ного блока (рис. 6) с индикацией на передней панели. 
Корпус оклеен декоративной поливинилхлоридной плен- 
кой. 

Логическая часть часов, т. е. все элементы, указан- 
ные на схемах рис. |1 и 2, кроме индикаторов Л1—ЛА 
и разъема ШИ, смонтированы на плате 4 (рис. 7), выпол- 
ненной из фольгированного стеклотекстолита с площад- 
ками для монтажа микросхем ин разведенными шинами 
питания. Межэлементный монтаж желательно выпол- 
нять проводом МГТФ 0,14. Двумя винтами плату кре- 
пят к дну 7, выпиленному из фанеры толщиной 10 мм. 
В дне просверлены отверстия для вентиляции. К нему же 
с помощью алюминиевых уголков и винтов крепят вер- 
тикально платы 2, 3, 5 и б из листового текстолита (на 
рис. 7 платы повернуты на 90°). К плате 2 приклеен 
прямоугольник из пенопласта, в отверстия которого 
вставлены лампы Л1—/Л4 и светодиод Д1. Перед ними 
в плате вырезаны отверстия. На плате 3 смонтирован 
блок питания. Плата стабилизатора напряжения укреп- 
лена на алюминиевых уголках консольно. На плате 5 
укреплены трансформатор Тр2, динамическая головка 
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Рис. 5. Схема (а) и плата (6, в} блока питания электрон- 


ных часов 
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Рис. 6. Виешний вид часов 
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Рис. 7. Конструкция универсальных электронных часов 


ГрТ и реле Р1. Перед головкой Гр1 в плате пропилены 
отверстия. На плате 6 установлены разъем ШУ, кнопоч- 
ный переключатель В1, резистор Ю15. Против разъема 
Ш1 в плате сделано прямоугольное отверстие. 

Передняя стенка корпуса (см. рис. 7 поз. Г} изготов- 
лена из органического стекла серого цвета толщиной 
4 мм. Остальные стенки корпуса сделаны из фанеры тол- 
щиной 6 мм. В корпус снизу запрессованы три стальные 
втулки, в которые входят винты М2,5, соединяющие 
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дно и корпус. Для подвода сетевого питания и радио- 
трансляционной сети, а также для подвода питания к 
анодам ламп /71—/Л4 и к плате 4 использован провод 
МГШВ 0,35. Жгуты монтажных проводов на платах за- 
креплены хомутами. Для подачи сигналов на контакт- 
ные ножки ламп /Т1— ЛА использованы одиночные гне- 
зда разобранного разъема. 

Налаживание электронных часов начинают с 
генератора, используя при этом регулируемый источник 
питания, вольтметр, осциллограф и частотомер. 

Надо сказать, что генератор на частоту импульсов 
12 кГц достаточно сложен в настройке и регулировке. 
Поэтому по возможности следует использовать резона- 
торы на более высокие частоты (единицы мегагерц), с 
соответствующим изменением последующего делителя 
частоты. В этом случае можно не использовать коррек- 
тирующий контур, так как генераторы на высокие ча- 
стоты легко регулируются с помощью конденсатора пе- 
ременной емкости, включаемого последовательно с ре- 
зонатором. При настройке генератора можно подбирать 
конденсатор С2 и подключать параллельно ему перемен- 
ный резистор сопротивлением около 10 кОм. 

Налаженный генератор должен устойчиво работать 
при изменении питающего напряжения от 4 до 6 В. 

Остальную часть часов можно настраивать, используя 
вольтметр (для определения наличия высокого или низ- 
кого уровня) и любой пробник, индицирующий наличие 
импульсов. Можно также использовать микросхему 
К155ТВ1 или К155ТМ2, включенную в режиме счета. По- 
давая на ее вход проверяемый сигнал, по неполной под- 
светке светодиода, подключенного к выходу микросхемы, 
определяют наличие импульсов. 

Электронная часть часов имеет ярко выраженный 
последовательный вид. Поэтому при настройке следует 
последовательно проверять прохождение импульсов че- 
рез делители и счетчики в порядке снижения частоты. 
Сигналы с переключателя В! имитируются подключе- 
нием соответствующих входов микросхем к общей шине 
(низкий уровень) или через резистор сопротивлением 
1 кОм к шине --5 В (высокий уровень). 

После проверки прохождения импульсов до микро- 
схемы МС/б следует подключить дешифраторы МС/1, 
МС13, МС15, МС и лампы Л1-—Л4, Проверку пра- 
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вильности их работы удобнее вести в режиме секундо- 
мера, произведя необходимые перекоммутации на плате. 
Далее налаживают блок включения сигнального 
устройства. При этом, возможно, потребуется подобрать 
конденсатор Сб, чтобы добиться устойчивой работы. 
Вместо реле РЭС-55А (Р!) можно нспользовать реле 
на напряжение до 30 В, но на ток срабатывания не 6бо0- 
лее 20 мА, например РЭС-60 (паспорт РС4.569.438), так 
как микросхемы К155ЛА7 по выходу могут коммутиро- 
вать напряжение до 30 В. В таком случае потребуется 
источник напряжением 30 В и объединение общих шин 
источников 5 Ви 30 В. 
Затем производят подключение переключателя В1 и 
остальных устройств и монтируют часы в корпусе. 
После окончательной сборки часов желательно уста- 
новить минимальное напряжение источника питания мн- 
кросхем, при котором еще обеспечивается их устойчивая 
работа. За счет снижения напряжения питания микро- 
схем до нижнего предела (4,5 В) будет существенно уве- 
личена продолжительность их безотказной работы. Срок 
службы ламп ИН повысится, если уменьшить потребляе- 
мый ими ток путем увеличения сопротивления балласт- 
ных резисторов Ю9—Ю 12. 


ФОТОЛЮБИТЕЛЯМ 


ФОТОЭКСПОЗИМЕТР И РЕЛЕ ВЫДЕРЖКИ ВРЕМЕНИ 


А. Чурбаков 


В последнее время промышленностью выпущен ряд 
фотоэкспозиметров, с помощью которых фотолюбителю 
представляется возможность относительно точно опре- 
делить требуемое время экспозиции для каждого нега- 
тива в пределах от 1 до 100 с, а также определить но- 
мер фотобумаги, необходимой для получения отпечатка 
с максимальной передачей всех деталей изображения. 
В таких экспозиметрах весь диапазон выдержек разбит 
на два поддиапазона (от 1 до 10 снот 19 до 100 с), 
что не совсем удобно при работе. Кроме того, номер 
фотобумаги приходится определять по переводной таб- 
лице, что также неудобно. 

Можно смонтировать сравнительно простой фотоэкс- 
позиметр с логарифмической двойной шкалой — шкалой 
времени экспозиции и шкалой номеров фотобумаги. 
Принципиальная схема такого экспозиметра показана на 
рис. 1, а шкала его измерительного прибора — на рис. 2. 

Фоторезистор Ю/ включен (через резистор №2) после- 
довательно с цепочкой диодов Д2—Д4, вольтамперная 
характеристика которых на начальном участке имеет ло- 
гарифмический характео, т. е. напряжение на диодах 
пропорционально логарифму силы тока, протекающего 
через них. Это напряжение через транзистор 78, вклю- 
ченный эмиттерным повторителем, подается на измери- 
тельный прибор ИП! — микроамперметр типа М906 с 
пределом измерения 300 мкА. Последовательно с при- 
бором включен резистор Кз, подбором которого под- 
страивают чувствительность экспозиметра. Другим вы- 
водом микроамперметр подключен к эмиттеру р—п—р 
транзистора 74, также включенного эмиттерным повто- 
Рителем. Его входное напряжение регулируют перемен- 
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ным резистором К9 прн выборе рабочей точки фотоэкс- 
позиметра. 

Параметрический стабилизатор напряжения, питаю- 
щий экспозиметр, собран на траизисторах Т1, Т2 и ста- 
билитроне Д/. 

Настройку фотозкспозиметра начинают с регулиров- 
ки его чувствительности, для чего на фоторезисторе Ю/ 
создают некоторую освещенность (порядка 5—10 лк). 
Для точной настройкн желательно иметь фоторезистор 
с известной люкс-омической характеристикой. Однако 
можно руководствоваться следующей типичной люкс- 


и характеристикой фоторезистора ФПФ9-2 с 
у А 0,56. 
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Диафрагмой объектива фотоувеличителя надо со- 
здать на фоторезисторе такую освещенность, чтобы его 
сопротивление было равно 3—8 кОм. 

Переменным резистором Ю9 «Установка» стрелку мн- 
кроамперметра устанавливают на среднюю отметку шка- 
лы и диафрагмой объектива изменяют освещенность в 
два раза. Например, из положения 5,6 диафрагму пере- 
водят в положение 8. Требуемое приращение тока ми- 
кроамперметра устанавливают подбором резистора Ю5. 


78 24 
7% КТЗЫВ 
„Время 
экспозиции” 

В < 


+ 


В 98 


Рис. 1. Принципиальная схема экспозиметра 
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В данном конкретном 
случае приращение на- 
пряжения на трех ло- 
гарифмирующих —дио- 
дах, включенных для 
повышения чувстви- 
тельности, составляет 
порядка 45 мВ на сту- 
пень, и при сопротивле- 
нии резистора Ю5 около Рис. 2. Шкала измерительного прибо- 
1 кОм приращение тока ра экопониметри 
составляет 25 мкА на 

ступень, т.е. вся шкала фотоэкспозиметра охватывает 
двенадцать ступеней, что соответствует днапазону осве- 
щенностей от 0,1! до 200 лк (в 2000 раз). Кратность из- 
менения освещенности в кадре негатива на практике не 
превышает 100, а фотобумага с максимальной фотогра- 
фической широтой позволяет воспроизводить кратность 
освещенностей не более 80. 

Затем подбирают резисторы Ю2 и №3. Сущность под- 
бора этих резисторов можно понять, рассматривая ха- 
рактеристики фотоэкспозиметра, приведенные на рис. 3. 
Здесь штриховой линией показана характеристика фото- 
экспозиметра без резисторов Ю2 и Ю3, а сплошной — 
с этими резисторами. Видно, что по краям диапазона 
освещенностей характеристика нелинейна. Резистор Ю3, 
подключенный параллельно фоторезистору, спрямляет ха- 
рактеристику при низких освещенностях, а резистор К2, 
включенный последовательно с фоторезистором, спрям- 
ляет ее при высоких освещенностях. Подбор резисторов 
Т мкА 


осуществляется пезави- 
500 симо друг от друга. 
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потому что линейный 
участок характеристи- 
ки охватывает днапа- 
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Рис. 3. Характеристики фотоэкспози- Кадра негатива. Доста- 
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нием или подбором мощности лампы фотоувеличителя 
обеспечить минимальную освещенность 1—2 лк. 

После градуировки шкалы измерительного прибора 
в значениях времени экспозицин и в номерах фотобума- 
гн (см. рис. 2) фотоэкспозиметр готов к работе. 

При наличии образцового источника света на шкалу 
прибора можно нанести еще логарифмическую шкалу 
освещенностей, что позволит использовать экспозиметр 
в качестве люксметра. Но люксметр измеряет абсолют- 
ные значения освещенности, а не приращения, как это 
делает фотоэкспозиметр, поэтому необходимо ввести по- 
стоянную нулевую точку отсчета. Для этой цели в фо- 
тоэкспозиметр введены переключатель В] и резистор К7, 
номинал которого подбирают следующим образом. На 
фоторезисторе создают известную освещенность, напри- 
мер 2 лк, и подбором резистора А7 стрелку измеритель- 
ного прибора устанавливают против отметки этого 
значения освещенности. Теперь при положении переклю- 
чателя В[ ‹Время экспозиции» можно проводить относи- 
тельные измерения времени экспозиции, а в положении 
«Осзещенность» — измерять абсолютные значения осве- 
щенности и определять номер фотобумаги. 

При определении номера фотобумаги переключатель 
В1 должен быть в положенни «Освещенность». Фоторе- 
зистор помещают в наимепее освещенный участок кадра, 
и диафрагмированием объектива фотоувеличителя по 
шкале номеров фотобумаги стрелку измерительного при- 
бора устанавливают на нулевую отметку. При переме- 
щении фоторезистора в наиболее освешенный участок 
кадра стрелка прибора укажет номер фотобумаги, тре- 
бующейся для данного негатива. Если необходимости 
измерения освещенности нет, то стрелку прибора уста- 
навливают на нулевую отметку переменным резистором 
Ю9 «Установка». 

При определении времени экспозиции переключатель 
В1 должен быть в положении «Время экспозиции». 
Пробными отпечатками на конкретном типе фотобумаги 
определяют оптимальное время экспозиции и перемен- 
ным резистором А9 устанавливают по шкале значение 
этого времени. Если теперь фоторезистор разместить в 
наиболее ответственном участке кадра негатива, фото- 
экспозиметр будет показывать оптимальное время экспо- 
зиции (для данного типа фотобумаги). 
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Рис. 4. Схема реле времени 


В описанном фотоэкспозиметре можно использовать 
фоторезисторы ФПФ9-2, ФПФ-7, СФ2-5. В случае при- 
менения других фоторезисторов надо подобрать такое 
напряжение источника питания (Б1), чтобы ток через 
логарифмирующие диоды не превышал 1 МА. При боль- 
ших значениях тока дноды в значительной степени те- 
ряют логар:з‘:арующие свойства. В то же время мнинн- 
мальный ток не должен быть меньше 5 мкА, иначе эмит- 
терный повторитель ТЗ придется строить па составном 
или полевом транзисторе, чтобы не шуптировать лога- 
рифмирующую цепь. 

В комплект электронного оснащения фотолаборато- 
рии можно включить еще реле времени, схема которого 
показана на рис. 4. Переменное напряжение сети вы- 
прямляется однополупериодным выпрямителем на дио- 
де Д! и фильтруется конденсатором С1. При нажатии 
на кнопку Кн/ «Пуск» в цепи, состоящей из светодпода 
Д2, являющегося индикатором включения питания, ре- 
зистора К/, реле РГ и стабилитрона Д4, течет ток 10— 
15 мА, достаточный для срабатывания реле. Срабаты- 
вая, реле контактами Р/.2 блокирует кнопку Кн/, а кон- 
тактамн Р/./ подключает к сети лампу фотоувеличите- 
ля, Через времязадающие резисторы К4—Кб начнется 
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зарядка конденсатора С2. Когда напряжение на нем 
превысит пороговое значение, равное сумме падений на- 
пояжений на эмиттерных переходах составного транзи- 
стора Т/Т2 и управляющем электроде тринистора Д5, 
тринистор откроется и зашунтирует собой обмотку ре- 
ле Р/1. Реле при этом отпустит, контактами Р/.2 разря- 
дит конденсатор С2 через резистор ЮЗ, а контакта- 
ми Р/.| отключит увеличитель от сети. При отпус- 
кании кнопки Кн/ устройство принимает исходное со- 
стояние. 

Переменный резистор Юб служит для калибровки ре- 
ле времени. Диод ДЗ защищает автомат от выбросов на- 
пряжения на обмотке реле Р/ при отпускании. 

Таким устройством можно устанавливать интервалы 
времени от долей секунды до сотен и более. Составной 
транзистор позволяет увеличивать сопротивление вре- 
мязадающих резисторов К4 и Ю5 до 10—20 МОм. 

Если вместо этих резисторов включить фоторезистор 
с у-1, например, ФПФ-7, то реле времени превратится в 
автомат для фотопечати. В этом случае резистором Юб 
выбирают рабочую точку составного транзистора для 
определения типа фотобумаги. 

Фоторезистор удобно разместить на кадрирующей 
рамке под фотобумагой или за пределами ее под неко- 
торым углом к плоскости фотобумаги для восприятия 
отраженного от нее света. 

Для повышения точности вместо переменных время- 
задающих резисторов можно ввести ряд дискретных ре- 
зисторов с переключателем. Обычно дискретный ввод 
времени экспозиции осуществляют с помощью двух пе- 
реключателей — установки единиц секунд от | ло 10 
п установки десятков секунд от 10 до 100. Это не совсем 
удобно, а главное, не оправдано, так как в фотографии 
время экспозиции задается рядом, значения в котором 
отличаются от соседних рядов в два раза. При фотопе- 
чати удобно иметь ряд интервалов времени 0,5; 1; 2; 4; 
8; 16; 32; 64 и 128 с, т. е. ряд, совпадающий со шкалой 
экспозимегра. Это объясняется тем, что в фотографии 
‘пирота фотографического материала допускает ошибку 
го времени экспозиции до +50%. Причем при фотопеча- 
ти ошибка во времени экспонирования в одну ступень 
всегда может быть скомпенсирована временем проявле- 
ния отпечатка. Преимущества же такого ряда очевидны, 
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так как требуется всего один переключатель на 10 по- 
ложений, а поправку в случае необходимости всегда 
можно ввести переменным резистором, Ю6, шкала кото- 
рого проградунирована по равномерной шкале в значе- 
ниях ==100%. 

Электромагнитное реле, используемое в реле време- 
ни, РЭС-9 (паспорт РС4.454.204). Можно применить и 
любое другое реле с обмоткой сопротивлением 9— 
10 кОм и током срабатывания 8—10 мА. 


ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
ЭКСПОНОМЕТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ И ЭКСПОНОМЕТРОВ 


В. Верютин 


Промышленные экспонометрические устройства (ЭУ), 
например в фотоаппарате «Зенит ТТЁЕ» и киноаппарате 
«Кварц 1Ж8$», экспонометры «Свердловск», «Ленин- 
град-6» содержат один фоторезистор. К сожалению, та- 
кие ЭУ имеют значительные погрешности измерений 
из-за температурной погрешности фоторезистора, нели- 
нейности логарифмической люкс-омической характери- 
стики и старения фоторезистора. Уменьшить погрешность 
практически до нуля можно, применив измерительный 
мост с двумя фоторезисторами, имеющими одинаковые 
характеристики. 

На рис. 1 приведена упрощенная схема такого ЭУ. 
Фоторезистор Ю/ освещается от объекта съемки, а фо- 
торезистор №2 — от дополнительного источника света 
(светодиода Д). Резистор КЗ служит для установки на- 
чального тока через светодиод. В таких ЭУ вводить экс- 
позиционные параметры (ЭГ]) с помощью резисторов Ю4 
и А5 нельзя, так как при этом рабочие точки фоторези- 
сторов сдвигаются друг относительно друга и полная 
компенсация погрешностей фоторезисторов становится 
невозможной. Номиналы резисторов Ю4 и Ю5 в данном 
случае обычно равны. 

Вводят ЭП в мостовых ЭУ с двумя фоторезистора- 
ми путем изменения коэффициента пропускания свето- 
фильтра СФ или яркости дополнительного источника 
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света. Первый способ имеет 
ограниченное применение по 
конструктивным соображениям, 
так как не всегда возможно 
или конструктивно сложно рас- 
положить светофильтр между 
дополнительным — источником 

Рис. 1. Упрощенная схема света и фоторезистором. Кроме 

ЭУ с двумя фоторезисто- Е 

рами того, технология изготовления 

светофильтров с переменной 

плотностью и высокой точностью недостаточно отрабо- 

тана, да и сложна. Второй способ более перспективен, 

так как позволяет вводить ЭП с помощью переменных 
резисторов или многопозиционных переключателей. 

Рассмотрим более подробно способ ввода ЭП за 
счет изменения яркости светодиода, используемого в ка- 
честве дополнительного источника света. Световые ха- 
рактеристики светодиодов, как правило, целинейны, а 
температурные характеристики изменяются с изменени- 
ем тока, протекающего через световод. Указанные свой- 
ства светодиодов затрудняют ввод ЭП за счет непосред- 
ственного изменения тока. 

Изменять среднюю яркость светодиода можно и за 
счет изменения частоты или длительности импульса то- 
ка, протекающего через светодиод. В этом случае мак- 
симальное значение тока не изменяется, а зависимость 
средней яркости светодиода от частоты или длительно- 
сти импульса тока линейна в широких пределах. 

Схема ЭУ, построенного на данном принципе, при- 
ведена на рис. 2. Генератор импульсов выполнен на трех 
транзисторах Т/—Т3 микросборки МС1. Такой генера- 
тор позволяет изменять частоту следования импульсов 
в широких пределах изменением сопротивления пере- 
менного резистора ЮГ от 2,7 до 500 кОм. Этим резисто- 
ром и осуществляется ввод в ЭУ величины светочувствни- 
тельности фотопленки. 

Частота генерируемых импульсов может быть вы- 
числена по формуле: 


р. а пит 
Соб, ЕВ. 


Транзистор Т4 служит для усиления импульсов по 
мощности и запуска ждущего мультивибрагора, собран- 
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Рис. 2. Схема экспонометрического устройства 


ного на транзисторах Т5-—Т7 микросборки МС2. Изме- 
нением сопротивления резистора Ю5 в пределах 5— 
500 кОм достигается 190-кратное изменение длительно- 
сти импульса. Резистор Ю5 служит для ввода в ЭУ зна- 
чения выдержки. Длительность импульса т может быть 
подсчитана по приближенной формуле: 


т==0,7 Ю,С,- 


Для устойчивой работы ЭУ частота следования им- 
пульсов должна быть меньше или равна величине !/. 

Индикация правильности установки экспозиции обес- 
печивается двумя светодиодами Д2 и ДЗ, которые долж- 
ны светиться одинаково, если экспозиция установлена 
правильно. Для усиления сигнала, снимаемого с диа- 
гонали моста, образованного фоторезисторами К12, К13 
и резисторами Ю15, Ю16, применен усилитель постоянно- 
го тока, собранный на транзисторах 719—712. 

Обязательным условием практически полной компен- 
сации погрешностей фоторезисторов в мостовом ЭУ яв- 
ляется их идентичность. Одпнаковые  фоторезисторы 
можно подобрать обеспечением следующих соотношений: 


812 (Емин) ЕВ К18 (Емив»_ 12 (Еср) 2 18 (Еср) 
В12 (Еср› — Е13 (Еср) ?  В12(Емаке) — 13 (Емакс) * 


где Емиь» Еср И Емакс — Сопротивление фоторезистора при 
минимальной, средней и максимальной освещенностях. 

Наилучшая компенсация погрешностей фоторезисто- 
ра попучается, если изготовлять пары фоторезисторов 
из одного, разрезая на две части фоточувствительную 
площадку фоторезистора с помощью алмазного полотна 
толщиной 0,2—0,3 мм. Токосъем осуществляется путем 
прижима проволочных выводов к токоведущим поверх- 
ностям фоторезистора и покрытия этой поверхности ла- 
ком НЦ-222. Такое покрытие закрепляет выводы на по- 
верхности фоторезистора п защищает фоточувствитель- 
ную площадку от действия внешней среды. 

Описанное ЭУ было встроено в фотоаппарат «Зенит 
ТТЕ». Пара фоторезисторов (Ю12 и В13) получена пу- 
тем разрезания фоторезистора ФПФ9-2. Фоторезистор 
213 расположен между светодиодами Д2 и ДЗ над кол- 
лективной линзой. Светочувствительная площадка фото- 
резистора вместе со светодподами, находясь в поле зре- 
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ния визира, несколько ухудшает видимость изображения 
объекта съемки, но высокая точность определения экс- 
позиции компенсирует этот недостаток. 

Фоторезистор К12 расположен на печатной плате ря- 
дом со светодиодом Д/. Для защиты от посторонней за- 
светки он вместе со светодиодом закрыт светонепрони- 
цаемым экраном из черной бумагн. 

Гальванометр снят с фотоаппарата, а на его место 
установлена батарея питания, составленная из четырех 
элементов РЦ53З. Все устройство находится под верхней 
крышкой фотоаппарата между объективом и пента- 
призмой. 

Переменный резистор Ю1 выполнен в виде переклю- 
чателя на одиннадцать положений (в фотоаппарате 
«Зенит ТТ!» такой переключатель изготовлен из фоль- 
гированного стеклотекстолита). Так же выполнен и пе- 
ременный резистор К5, но на шесть положений. 

В табл. 1 указаны сопротивления резистора Ю/ в за- 
висимости от светочувствительности фотопленки, а в 
табл. 2 — сопротивления резистора Ю5 в зависимости от 
длительности экспозиции. 

Таблица 1 


$ (ед. ГОСТ)| 500 130 90 65 45 32 


ко [ о | м 


& кОм | зо ый 2 т наб баз чо и 11,3 


Таблица 2 
а 1/00 1/500 | 1/250 | 1/25 1/60 | 1/30 
65, кОм 512 | 256 128 64 | 32 16 


Настроить ЭУ можно, пользуясь  экспонометром 
«Свердловск» и «Ленинград-6». Для какого-либо равно- 
мерно освещенного экрана экспонометром определяют 
выдержки для конкретных значений светочувствительно- 
сти фотопленки $ и диафрагмы п. Далее наводят объ- 
ектив фотоаппарата на тот же экран, устанавливают из- 
вестные значения $, п и Ёи резистором Ю/1 добиваются 
одинакового свечения светодиодов, 
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